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INTRODUCTION
Au GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions Lourds), des faisceaux d'ions lourds
sont produits et accélérés pour réaliser des expériences de physique fondamentale. Le contrôle
de laconduite des ions s'effectue par l'intermédiaire de diagnostics de faisceau1 qui mesurent
les caractéristiques du faisceau.
Mesurer l'intensité moyenne du faisceau de manière non-interceptive est unmoyen de
régler et surveiller l'accélérateur de façon continue. Pour cela, il est nécessaire de connaître
avec précision le flux de particules accélérées (mesure absolue) et les écarts d'intensité
(mesure relative) enun point ouenplusieurs points.
Les mesures non-interceptives de l'intensité se font à l'aide de transformateurs
d'intensité basse fréquence. Ce type de capteur est sensible au champ magnétique qui
accompagne le faisceau et qui induit dans un circuit secondaire un courant BF proportionnel à
l'intensité du faisceau. Les inconvénients de ce diagnostic sont les suivants :
• les bruitsBF (vibrations, 50Hz...) perturbent la mesure
• une résolution de lnA^ nécessaire à la mesure des faibles intensités et à
roptimisation des rendements de transmission des ions de l'accélérateur est
atteinte difficilement
• le faisceau a besoind'être hachépourque le transformateur fonctionne
Les performances de ce type de transformateur sont déjà optimisées. Pour répondre
aux spécifications exigeant une résolution inférieure à lnAeff etune précision inférieure à 1%,
unnouveau dispositif de mesure d'intensité doit donc être développé.
Les seuls diagnostics envisageables au GANIL pour la mesure d'intensité de manière
non-interceptive sont des capteurs sensibles au champ magnétique (transformateurs
d'intensité) et au champ électrique (électrodes capacitives). Cette thèse traite de l'étude
théorique et expérimentale de ces deux types de capteurs qui doivent mesurer l'intensité
moyenne dans une large gamme comprise entre quelques nA et70uA.
Le premier chapitre, essentiellement descriptif, répond aux objectifs suivants :
• présenter les caractéristiques du faisceau (structure temporelle, spatiale, en phase...)
• apporter des informations sur les diagnostics de faisceau et en particulier les
diagnostics d'intensité
• exposer les exigences d'aujourd'hui etdéfinir les caractéristiques visées
• décrire et choisir plusieurs mises en œuvre qui répondent au mieux aux
spécifications
1 C'est une traduction littérale de l'expression « beam diagnostic ». Par abus de langage et pour se
soumettre à une pratique courante, nous employons souvent le terme de diagnostic à la place de
« instrumentation de faisceau» qui seraitplus approprié.
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Le deuxième et troisième chapitre concerne l'étude théorique des transformateurs
d'intensité etdes électrodes capacitives appliqué auGANIL.
Un calcul numérique ou analytique des tensions de sortie de ces deux capteurs en
fonction des caractéristiques du faisceau (forme, intensité, vitesse...) est entrepris. Compte
tenu des spécifications, cette étude permet de s'orienter vers un traitement du signal qui extrait
l'intensité moyenne du faisceau. Pour chaque type de capteur, les calculs sont validés
expérimentalement.
Le quatrième chapitre est consacré à la conception de la chaîne de mesure. Nous
présenterons une optimisation de la chaîne en fonction des exigences explicitées au premier
chapitre.
Le dernier chapitre présente les résultats obtenus avec les deux types de capteurs HF.
Les remarques déduites des caractéristiques de chaque capteur conduiront vers une solution
pratique.
Enfin une brève conclusion permettra d'introduire quelques perspectives
d'améliorations ou développements envisagés.
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I. PRÉSENTATION DU PROBLÈME
1.1. BESOINS ACTUELS DANS LEDOMAINE DES DIAGNOSTICS
D'INTENSITÉ
I.1.1.PARTICULARITÉS DU FAISCEAU D'IONS DE GANIL
Le GANIL se présente comme un ensemble de trois cyclotrons en cascade qui accélère
des faisceaux d'ions lourds depuis le Carbone jusqu'à l'Uranium. Les ions sont produits à
partir d'atomes par une source de type ECR1. Le premier étage accélérateur est constitué d'un
cyclotron compact (COI ou C02) qui sert d'injecteur au premier cyclotron à secteur séparé(CSS1). Les ions sont ensuite portés à un état de charge plus élevé par épluchage puis
accélérés jusqu'à l'énergie finale d'utilisation par le second cyclotron à secteurs séparés(CSS2). Enfin, le faisceau est dirigé vers les aires d'expériences àtravers un spectromètre qui
mesure l'énergie des ions. Sur la figure 1-1, un schéma de l'accélérateur présente l'injection
axiale2, les cyclotrons CO etCSS etles lignes Ll, L2 etL3.
GANIL (Machine)
Figure 1-1 : Schéma de l'accélérateur GANIL
Le faisceau possède des caractéristiques (intensité, énergie, état de charge...) qui
évoluent selon les sections de l'accélérateur. L'énergie maximale pour les ions les plus légers
estde95MeV/n3 etpour les plus lourds de 24MeV/n.
Les expériences de physique, conduites au GANIL, requièrent des intensités, des
dispersions en énergie, des dimensions de faisceau particulières. Ceci exige un réglage
d'excellente qualité et une surveillance accrue de l'ensemble sources - lignes de transfert -
cyclotrons.
Les sources utilisées actuellement au GANIL délivrent un faisceau continu qui,
accéléré, a une intensité maximum comprise actuellement entre 2xl012 pps4 pour le 12C et
1Electronic Cyclotronic Résonance
2Portion de ligne entre lasource etle CO notée IA sur lafigure 1-1
31 MeV/n =106xeV par nucléon (protons etneutrons du noyau)
1eV=1.6.1(rI9J est l'énergie qu'acquiert un électron sous une différence de potentiel d'1 V
4Particules Par Seconde
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109 pps pour l'238U en sortie de CSS2. Le projet THI1 vise à augmenter ces intensités du
faisceau d'un facteur quinze pour les ions les plus légers. La puissance maximale des
faisceaux en sortie de CSS2 passera alors de 400 W à 6 kW.
Le faisceau du GANIL, après passage du groupeur et/ou du cyclotron injecteur CO,
possède les caractéristiques décrites ci-après.
1.1.1.1. Caractéristiques temporelles du faisceau
Dans l'espace temporel, nous caractérisons le faisceau par l'intensité instantanée i(t)
(densité de charges temporelle). Elle est de forme impulsionnelle de longueur ret périodique
de période T=l/F (figure 1-2).
Figure 1-2 : Structure temporelle dufaisceau
La fréquence des paquets est engendrée par le système accélérateur (cavités











r : le rayon d'extraction d'un cyclotron (0.488m dans le CO et 3m dans les
CSS)
h : l'harmonique2 d'un cyclotron (3 dans CO, 5 dans CSS1 et 2 dans CSS2).
Elle détermine le nombre de paquets par tour
Wq : l'énergie de repos des ions
c : la vitesse de la lumière
W : l'énergie
v : la vitesse des ions
Cette fréquence varie en fonction de l'énergie (ou de la vitesse) et du type d'ions
accéléréde 7MHz à 14MHz, ce qui correspondà une période Tde 140nsà 70ns.
La largeur temporelle du paquet, rest définie deplusieurs manières :
- au pied, Àf
- à mi hauteur
- en écarttype a : caractéristique mathématique de la largeur du paquet
1Transportdes HautesIntensités
2rapport entre la fréquence HF et la fréquence derévolution
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Ellepeut êtreexprimée en extension enphase pourêtre indépendante de la fréquence :
çC)=360.F.r (1-2)
Dans les chapitres II et III, la largeur est définie au pied et en extension en phase. En
moyenne, elle est de -20°, ce qui correspond à une largeur temporelle de ~6ns pour une
fréquence de 10MHz.
1.1.1.2. Caractéristiques spatiales du faisceau








Figure 1-3 : Structure spatiale dufaisceau
La largeur transverse du faisceau définie par son profil vertical et horizontal fluctue
entre 5 et 50mm en fonction de l'émittance et des éléments focalisants ou défocalisants
installés sur les lignes (quadripôles installéssur les lignespourmaîtriser le faisceau).
Les paquets de longueur physique Al sont séparés de A




Cette distance est donc constante pour un cyclotron donné.
d-3)
(1-4)
1.1.1.3. Charge totale d'un paquet
Si gj'est la charge totale d'un paquet d'ions sur un volume Valors
QT=lilp(x,y,z).dV (1-5)
avec p(x,y,z) la densité de charges volumique d'un paquet d'ions
et sur une période T
QT =\i(t)dt
avec i(t) l'intensité instantanée
Qt/TqsX l'intensité moyenne du faisceau/
d-6)
Une façon de relier les caractéristiques temporelle et spatiale du faisceau est de
considérer la densité de charges d'un paquet.
-8-
1.1.1.4. Constantes et variables des paramètres d'un paquetau cours de son accélération
De manière succincte, décrivons les constantes et les variables des différentes
longueurs d'un paquet.
Seuls les ions possédant une phase inscrite dans la fenêtre en phase du cyclotron, A<p,
sont éjectés. Le cyclotron étant isochrone, toutes les particules entrant dans le cyclotron avec
une phase donnée ressortent avec lamême phase.
Pour concentrer les particules dans la fenêtre d'acceptance en phase du cyclotron et
finalement augmenter le rendement du nombre de particules éjectées par rapport au nombre
injectées, un groupeur1 est inséré avant le cyclotron. Ce dispositif agit comme une lentille
temporelle et permet d'obtenir un paquet en entrée du cyclotron avec une extension en phase
A(pe<Aq>.





Le rapport £UA<p est donc constant dans une ligne donnée mais est différent pour
chaque ligne.
Pour une extension enphase fixée, la longueur spatiale d'un paquet, Al, définie en1-7,
évolue en fonction de la ligne de transfert de l'accélérateur mais est indépendante de la
fréquence (figure 1-4). Par contre, pour une extension en phase donnée, la longueur




















7 8 9 10 11 12 13 . 14 15
Figure 1-4 :Longueurs spatiales d'unpaquet enfonction des lignes de transfert et de
lafréquence pour une extension en phase de21°
1Dans l'injection axiale, le groupeur apour effet de regrouper le faisceau continu en une succession de
paquets. Dans les lignes Ll et L2, ils'agit de regroupeurs RI etR2.
-9-
Figure 1-5 :Longueurs temporelles d'unpaquet enfonction des lignes de transfert et de la
fréquence pourune extension enphasede21°
Pour des raisons que nous n'expliquons pas en détail ici, un paquet est constitué de
particules avec des vitesses légèrement différentes. Cette dispersion de vitesse de l'ordre de
10"3 fait évoluer l'extension en phase dans les lignes de transfert. La figure suivante présente
les variations de l'extension enphase d'un paquet en fonction de la position de l'observateur
dans l'accélérateur.
Figure 1-6 : Extension enphase d'unpaquet enfonction de laposition de
l'observateur dans l'accélérateur.
En conséquence, la longueur spatiale d'un paquet change dans une ligne donnée
(équation 1-7)
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I.1.2.NÉCESSITÉ D'UNE MESURE D'INTENSITÉ
Les diagnostics de faisceau permettent de détecter les caractéristiques du faisceau :
• l'énergie W
• l'intensité moyenne 7
• unecomposante de la structure temporelle
(extension enphase, émittance longitudinale...)
• une composante de la structure spatiale du faisceau
(profil, position, émittance transverse...)
Ils servent à contrôler la conduite des ions le plus efficacement possible de la source à
la cible des physiciens.
L'intensité est un paramètre du faisceau qui nous renseigne non seulement sur l'état du
faisceau mais aussi sur le fonctionnement de l'accélérateur.
L'intensité correspond au flux de particules dans un intervalle de temps donné. La
mesure de l'intensité s'exprime en particules par seconde (pps) ouen Ampère (A). La relation
simple quiexiste entre ces deux unités estdonnée par :
îe = îpxqxe (f~°)
avec le : l'intensité électrique moyennedu faisceau en A
Tp : le flux de particules enpps
q : état de charge de l'ion
e : charge del'électron = 1.6xlO"19C










-+• temps (ns) J
Figure 1-7 : Structure de l'intensité selon labande passante
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Mesurer l'intensité du faisceau sert à
• détecter les pertes departicules
• connaître le rendement d'une portionde l'accélérateur
• optimiser l'accélérateur
• connaître de manière précise l'intensité
L'objectif, ici, est de proposer un nouveau dispositif non-interceptif qui mesure
l'intensité moyenne du faisceau d'ions de GANIL car le dispositif actuel n'est pas satisfaisant
(voir §1.2.1)
I.1.3.PRINCIPE DE FONCTIONEMENT DU DIAGNOSTIC DE FAISCEAU
1.1.3.1. Détectiondes caractéristiques du faisceau





















Figure 1-8 : Chaîne de mesure d'une grandeurphysique
Le diagnostic de faisceau est constitué d'un capteur, d'un convertisseur, de traitements
analogique et numérique et d'une gestion de la chaîne.
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Le capteur utilise un phénomène physique pour fournir une grandeur électrique
(courant, tension, charge...), B, contenant des informations sur les caractéristiques du faisceau,
A, que l'on cherche à mesurer.
Le convertisseur change en tension la grandeur B. Appliqué à lamesure d'intensité, il
sert à convertir en tension soit une intensité soit une charge. Le convertisseur peut être
intrinsèque au capteur.
L'information représentative de la grandeur à mesurer est extraite de la tension
électrique VI par un traitement du signal analogique approprié (amplification, détection crête,
filtrage sélectif...) pour la visualisation directe ou pour l'acquisition.
' Cette dernière numérise l'information et extrait la valeur de la grandeur A
(linéarisation, calibrage, moyennage, double pesée...).
Enfin la gestion assure le contrôle de la chaîne de mesure (initialisation, réglage,
surveillance, communication avec l'extérieur).
Différents types de capteurs sont mis en pratique dans les accélérateurs pour mesurer
une caractéristique de faisceau. Les deux grands types de capteurs sont présentés ci après.
Capteur interceptif
Ce type de détection induit la modification des caractéristiques du faisceau par matière
interposée. Le résultat de l'interaction est mesurée de manière directe (charges déposées par le
faisceau sur un matériau conducteur) ou indirecte (ionisation avec un gaz résiduel, émission
secondaire...). Par ce procédé, soit le faisceau est arrêté par le capteur soit il est altéré et






Figure 1-9 : Capteur interceptif
Au chapitre V, un exemple de capteur d'intensité interceptif, la coupelle de Faraday,
est étudié succinctement.
Capteur non-interceptif
Le faisceau induit un courant ou une tension par l'intermédiaire des champs
magnétiques et électriques qui l'accompagnent. Leur mesure permet de remonter aux
caractéristiques du faisceau.
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Ce principe modifie de manière négligeable les caractéristiques du faisceau. En effet,
nous démontrerons, dans les chapitres II et III, que la puissance transmise par couplage
magnétique ouélectrique estminime devant lapuissance du faisceau.
V
+ + + ++ + + + + +
électrique magnétique
J
Figure 1-10 : Capteur non interceptif
1.1.3.2. Contraintes
Elles sont de plusieurs ordres :
• Le faisceau induit plusieurs phénomènes physiques. Les effets utiles pour un capteur
peuvent être néfastes pour un autre.
• Le faisceau d'ions circule dans un vide de 10"5Pa. Le capteur doit non seulement
supporter le vide mais doit aussi ne pas le perturber et le polluer (contraintes mécaniques).
• Le milieu environnant peut s'avérer perturbateur. En effet, il y règne des champs
magnétiques intenses (2T dans les cyclotrons et 11T pour un ensemble cible solénoïde SISSI1)
et de très hautes tensions d'extraction de source (quelques dizaines de kV). De plus, les
alimentations de puissance (50Hz, 100Hz, 550Hz) forment un ensemble de parasites Basses
Fréquences (BF) alors que les cavités accélératrices des cyclotrons et les regroupeurs (dizaines
de kV) sont une source debruit Hautes Fréquences (HF).
• Les rayonnements de neutrons peuvent détériorer l'électronique à proximité des
équipements qui interceptent le faisceau (débit de dose pouvant atteindre des milliers de rad/h
ponctuellement).
• Il faut pouvoir vérifier le fonctionnement du dispositif entier. Le capteur n'est pas
accessible pendant le fonctionnement de l'accélérateur. Il est nécessaire d'élaborer un signal
test commandable à distancequi permetd'examiner la chaîne de mesure.
1.1.3.3. Catégories de mesures
Mesure absolue
Elle sert à mesurer une valeur vraie de l'intensité du faisceau. L'erreur de mesure entre
lavaleur mesurée et la valeur réelle peut être schématisée comme suit :





ÔA •• 5NAlitante ^numérique
A réel
Figure 1-11 : Les erreurs de mesure absolues
L'erreur absolue de la mesure dépend de l'offset (dA0ffsei), des erreurs de linéarité
(dAiinéarité)* des erreurs de gain (8G), de la résolution numérique (dAnumérique) et
analogique (6N), des dérives de l'électronique et du capteur.... Notons que l'erreur relative est
définie par : dA/A si A*0
Cetypede mesure nécessite un calibrage précisquipeutêtreeffectué
- en deux points : il permet de corriger leserreurs dues à l'offset et aux erreurs de gains
- en plusieurs points : les erreurs de linéarité sont corrigées.
Le calibrage peut êtreaussi une sourced'erreur supplémentaire.
Selon le principe du diagnostic, il est possible de calibrersoit en simulant le faisceau,
soit avec un autre diagnostic de précision supérieure, soit encore en utilisant la précision
intrinsèque du capteur.
Mesure relative entre détecteurs
Ce type de mesure est un moyen de connaître les variations d'une caractéristique du
faisceau en plusieurs points d'observation de l'accélérateur à condition d'utiliser une chaîne
de mesure identique et de posséder les mêmes caractéristiques de capteur. Dans cette
situation, les défauts de calibrage sont minimisés.
Enparticulier, il estpossible de mesurer les écarts d'intensité d'uncapteur à l'autre.
Exemple : mesurer lerendement detransmission d'uncyclotron soit calculer lerapport
entre le nombre de particules éjectées et de particules injectées d'un cyclotron. En mesurant
l'intensité à la sortie et à l'entrée de l'accélérateur puis en comparant ces deux valeurs, ce
rendement est déterminé.
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Mesure relative au cours du temps
Elle permet de connaître les variations au cours du temps d'une caractéristique du
faisceau en un point donné de manière à optimiser le fonctionnement de l'accélérateur.
Instantanément, elle dépend de la résolution du diagnostic. Sur une échelle de temps
plus longue, elle repose sur les dérives, la reproductibilité et la stabilité de la mesure.
I.1.4.EXIGENCES D'AUJOURD'HUI
1.1.4.1. Rôle des diagnostics au GANIL
Réglage
Le réglage d'un type de faisceau nécessite tout d'abord de prévoir les paramètres
théoriques liés à l'accélérateur pour ensuite les appliquer aux différents équipements.
L'optimisation du transfert des ions de la source à la cible des physiciens en passant par les
cyclotrons exige un réglage fin des paramètres envoyés en consigne à partir du Poste de
Commande Principal (PCP). Il existe plus de 2000 paramètres à afficher et à régler, certains
avecune précisionmeilleure que 10"5.
L'objectif des diagnostics, et en particulier des diagnostics d'intensité, est de contrôler
l'effet de l'établissement des consignes sur le faisceau.
Surveillance
La surveillanceest le maintiendu réglageoptimisé.
Les diagnostics doivent fournir aux opérateurs une visualisation globale de l'état de
l'accélérateur. En particulier, l'intensité, représentative des dérives de l'accélérateur, doit être
visible à tout moment par l'intermédiaire d'un synoptique. Les valeurs sont rafraîchies toutes
les 0.5s.
Outil d'étude de l'accélérateur
Les exigences évoluent du fait de nouveaux projets. Les dispositifs de mesure doivent
donc répondre à des cahiers des charges toujours réactualisés (bande passante, résolution,
précision, dynamique...). Ondécide alors soit d'améliorer le système existant, soit de créerun
nouveau dispositif de mesure.
Les diagnostics de faisceau servent à la mise au point et à l'amélioration de
l'accélérateur.
1.1.4.2. Projet THI : une surveillance quasi instantanée de l'intensité et des pertes
d'intensités
Leprojet THI [1] a été conçu pour utiliser SISSI [2] et SPIRAL [3] aumieux de leurs
performances. Le but de l'opération THI est d'accroître l'intensité du faisceau en prenant en
considération les contraintes radiologiques, les limites thermiques ainsi que les possibilités de
production des sources d'ions. Voici quelques exemples de caractéristiques de faisceau
visées :
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Projectile Energie (Mev/n) Intensité (pps) puissance maximum
en sortie CSS2 (kW)
12C 95 2xl013 3.65
16Q 95 2xl013 4.86
20Ne 95 2xl013 6.08
36Ar 95 l.lxlO13 6
Tableau1-1: Quelques caractéristiques dufaisceau THI
Augmenter l'intensité demande d'adapter l'accélérateur aux nouvelles contraintes en
modifiant, en autre, les dispositifs de réglage et de surveillance. Les diagnostics de faisceau
doivent être non-interceptifs et à grande dynamique de façon à être utilisables continûment et
aussi bien à faible qu'à forte intensité.
En mode THI, il est indispensable de connaître l'intensité du faisceau ainsi que de
suivre son évolution. Lire l'intensité tout le long de l'accélérateur est un moyen de détecter
les pertes de faisceau et donc de surveiller l'état de l'accélérateur. À forte puissance de
faisceau, le rendement de l'accélérateur doit être contrôlé pour éviter toute détérioration de
matériels. C'est pourquoi il est nécessaire de mesurer l'intensité avec :
• une précision et une résolution supérieures à celle des diagnostics existants
pour déterminer le rendement avec exactitude
• un temps de réponse de l'instrumentation de quelques millisecondes pour le
déclenchement éventuel des alarmes qui agissent sur les systèmes de
sécurité.
I.1.5.SPÉCIFICATIONS VISÉES
Pour satisfaire aux exigences du projet THI mais aussi pour répondre aux exigences de
l'opération, les spécifications du nouveau dispositif de mesure d'intensité s'articule autour des
points suivants :
• L'élément doit être non-interceptif : quasi non perturbateur pour le faisceau.
• Connaître avec précision l'intensité du faisceau est un objectif. Pour les intensités
élevées, il est nécessaire de déterminer l'intensité moyenne à 1% près.
• On doit pouvoir effectuer une mesure différentielle. Celle-ci réalisée à l'aide de
deux capteurs permet de connaître le rendement de l'accélérateur. En mode THI, si
la différence d'intensité dépasse un certain seuil, les systèmes de sécurité sont
activés. La résolution doit être meilleure que lnAeffpour lire les faibles intensités et
optimiser les rendements.
• La dynamique doit être d'une centaine de dB compte tenu de la large gamme
d'intensité qui est comprise entre quelques nA et 70uA.
• Le temps de réponse doit approcher 0.5s pour la lecture de l'intensité sur les
synoptiques et 10mspour déclencher les systèmesde sécurité.
• L'ensemble doit être facile à dépanner et à modifier.
-17-
1.2. DESCRIPTION DES METHODES EXISTANTES
Les méthodes existantes non-interceptives pour mesurer l'intensité moyenne d'un
faisceau sont à la base de phénomènes électromagnétiques. Les mises en œuvre les plus
répandues dans la littérature sont les transformateurs d'intensité sensibles aux champs
magnétiques.
Le principe de fonctionnement du transformateur est décrit précisément au chapitre IL
Cependant, afin de comprendre le descriptif qui suit, il convient de rappeler qu'un
transformateur est un dispositif dans lequel deux enroulements (circuits primaire et
secondaire) sont couplés par un flux magnétique commun. Le passage de chaque paquet induit




faisceau '• intensité dufaisceau
JV : nombre de spires
(1-9)
I.2.1.TRANSFORMATEURS D'INTENSITÉ AC1BASSE FRÉQUENCE.
Succinctement, décrivons les systèmes de lecture[4] d'intensité du GANIL qui













Figure 1-12 : Principe du dispositifactuel de mesure d'intensité
Historique : Au début du GANIL, le faisceau d'ions était délivré par des sources PIG2
qui avaient la caractéristique de mieux fonctionner avec des arcs électriques puisés. La
structure du faisceau étaithachée à une fréquence de quelques dizaines de Hertz. On profitait
de cettestructure bassefréquence pourdétecter l'intensité moyenne du faisceau. Notons que si
le faisceau n'est pas modulé en tout ou rien, le transformateur Basse Fréquence (BF) ne
fonctionne pas correctement : il ne voit que les variations de ifaisceau- La bande passante du
capteur atteignant 20 kHz, le transformateur est sensible à la composante basse fréquence de
la structure du faisceau (macrostructure) en intensité (figure 1-7 ).
1AC : Courantalternatif (Alternative Current)
2PIG : Type desource fonctionnant sur leprincipe de lajauge de Penning (Penning Ionisation Gauge)
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Actuellement, le faisceau est continu en sortie des sources de type ECR1. Pour que les
transformateurs fonctionnent, le faisceau est modulé artificiellement à l'aide d'un hacheur. La
fréquence de modulation est choisie de manière àobtenir la meilleure résolution.
Par influence magnétique, le faisceau induit un courant dans le circuit secondaire. Ce
courant traverse une impédance de charge qui le convertit en tension. La conversion est
obtenue à l'aide d'un amplificateur opérationnel basse fréquence. Le nombre de spires, N, est
déduit d'un calcul d'optimisation du rapport signal sur bruit de l'ensemble transformateur
convertisseur. L'intensité estdétectée2 de manière synchrone.
Les bruits en basse fréquence sont réduits par une conception mécanique adaptée du
transformateur. Cependant, un blindage en umétal et fer doux allié à une isolation contre les
effets microphoniques ne permettent pas de blinder totalement de l'ambiance perturbatrice.
Les performances de ce type de transformateur sont déjà optimisées. La résolution est
de quelques nAeff et la précision est de 1à2% dans certaines conditions (hachage du faisceau).
Avantages :
Inconvénients :
Uncalibrage est possible à l'aide d'une spiretest.
Les performances de ce type de transformateur sont atteintes
difficilement
• Ce dispositif est sensible aux bruits B.F (vibrations, ventilation,
parasites 50Hz etmicrophoniques...) qui perturbent lamesure
• Il est nécessaire de hacher le faisceau pour que le transformateur
fonctionne
Au FMIT (Los Alamos), une expérimentation [5] a montré les limites des possibilités
de ce système (résolution inférieure à 50nAeff). De plus, les études menées au GANIL
montrent qu'il est difficile d'obtenir des performances meilleures que celles citées ci-dessus.
Un dispositifn'exigeant pas de modulation du faisceau serait intéressant.
I.2.2.TRANSFORMATEURS D'INTENSITÉ AC HAUTE FRÉQUENCE OU FCT3
Compte tenu des grandes bandes passantes obtenues récemment par les constructeurs
de transformateur (entre 300 MHz et 1 GHz), le capteur est sensible à la structure HF de
l'intensité du faisceau (figure II-7). Installés à l'Argonne National Laboratory avec des
faisceaux de e+ ete puisés (30ps à 30ns), le signal de sortie est préamplifié et intégré par un
intégrateur rapide et précis [6] qui produit un niveau DC proportionnel à l'intensité du
faisceau.
Actuellement mis au point dans divers laboratoires [7,8], les caractéristiques en
résolution ne figurent pas encore dans la littérature. Cependant des améliorations sont en
cours et laissent présager des performances intéressantes des FCT. Le calcul simple suivant
permet d'approcher larésolution attendue du FCT seul.
En haute fréquence, ce capteur délivre un signal de sortie sous une charge résistive de
50Q. Le principe est le suivant :
1ECR : Electronic Cyclotronic Résonance
2Ladétection synchrone sera étudiée dans lechapitre IV







Intérieur du FCT Chaîne de mesure
adaptée 500
Figure 1-13 : Principe duFCT
En pratique, le FCT est connecté à une impédance adaptée 50Q (appareil de mesure
HF, préamplificateurs HF...). La charge totale est donc de 25Q (deux résistances 50Q en
parallèle).
Soit le bruit thermique d'une résistance 50Q défini au chapitre IV •
JV50=O.9nVeff/VHz.
On sait que, d'après l'équation 1-9 :
ifaisceau= N. is
avec N : nombre de spires
donc le bruit ramené à l'entrée en intensité faisceauest :
Nf=NxNs











La densité de bruit équivalent faisceau, pour une résistance donnée, dépend de la
densité de bruit d'une résistance 50Q et du nombre de spires. Par exemple, pour un nombre de
spires de 5, la densité de bruit est alors de 90pAefiA/Hz. Pour une bande passante bien choisie,
nous pouvons atteindre une résolution inférieure au nAeff, performance fixée par les
spécifications.
Un autre moyen de diminuer cette densité de bruit serait de baisser la température.
Cependant la mise en œuvre d'un tel système devient complexe (cryostat) et le comportement
du FCT à basse températureest très mal connu.
Les préamplificateurs sont une source de bruit supplémentaire qui sera à prendre en
considération. Le bruit du préamplificateur devra être raisonnable pour ne pas remettre en
cause la résolution. Ultérieurement, nous verrons plus en détail la chaîne de mesure et la
validité du calcul. A ce niveau, il s'agit seulement de fixer les idées sur la résolution du
dispositif.
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Basé sur le même principe, il existe un autre dispositif HF : les ICT
[9,10,11,12] (Integrating Current Transformer) adaptés aux paquets de particules très courts(~10ps) [13]. Dans ce principe, l'intégration est incorporée au capteur de manière àprésenter
des pertes internes négligeables par rapport aux transformateurs conventionnels.
Avantages :
• Non sensibles aux perturbations BF (microphonique, 50Hz...)
• Utilisation d'amplificateurs HF qui offrent un faible niveau de bruit
(en général Na<0.5nVJ^Bz) car n'intervient en HF que le bruit
thermique des composants
• Grandedynamique (>200dB)
• Bande passante entre 300MHz et 1GHz
Inconvénients :
Utilisation de techniques HF spécifiques et souvent coûteuses si un
faible niveau de bruit est exigé.
• Transformateur de technologie complexe donc coûteuse
• Les caractéristiques sont figées et difficilement modifiables (nombre
de tours par exemple).
• Spires de test difficile à mettre en œuvre.
I.2.3.TRANSFORMATEURÀ COURANT DE COMPENSATION
Le système (figure 1-14), développé par Unser [14,15], est utilisé pour mesurer le








Figure 1-14 :Principe du transformateur à courant de compensation.
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Le principe du transformateur repose sur mesure du zéro. Mesurer le flux magnétique
dans le tore crée par le faisceau n'est pas possible simplement. C'est pourquoi il est
intéressant de détecter l'absence de flux. En utilisant le cycle d'hystérésis de deux tores on
maintient, lors du passage du faisceau, le flux nul en compensant par un courant inverse'qui
est l'image du courant DC du faisceau.
Déjà utilisé au GANIL, au CERN[16,17,18], au DESY[19], il offre une résolution de
quelques uA. Dans une configuration où les tores sont intégrés dans une enceinte (Parametric
Current Transformer)[20], la résolution est de l'ordre de 500nAeff[7].
Inconvénients :
• Résolution insuffisante appliqué au GANIL car le bruit
magnétique estimportant (500nAeff)
• Réponse lente si l'on désire une grande résolution (>ls)
• Dérive du zéro : ±3uA/24h au GANIL, 5uA/°C au DESY
• Sensible aux bruits BF etsurtout microphoniques
• Système complexeet onéreux
I.2.4.COMPARATEUR CRYOGÉNIQUE DE COURANTS (CCC)
Un autre type de transformateur utilise le principe de base du T.I passif couplé à un
SQUID. Ce dernier est un détecteur supraconducteur de flux magnétique extrêmement




Figure 1-15 : Cryogénie Current Comparator (CCC)
Pour la mesure très précise du rapport de deux courants, le SQUID1 [21] associé à un
dispositif appelé comparateur cryogénique de courants[22] se révèle très efficace. Le principe
du CCC a été développé par I.K Harvey (National Standards Laboratory, Sydney) en 1972
[23].
Lesconditions de fonctionnement optimum duSQUID sont :
• une température cryogémque de quelques Kelvin pour exploiter les
caractéristiques intrinsèques des supraconducteurs.
• une gamme de fréquences allant du continu à quelques kHz. Au delà, les
bruits en tension et en courant du SQUID deviennent équivalents à ceux des
amplificateurs faible bruit du commerce.
1Superconducting Quantum Interférence Devices
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sont:
Installé à GSI à Darmstad, pour des faisceaux d'ions lourds, les propriétés [24, 25]
niveau debruit : 0.05-0.5nA/VHz selon la bande passante
bande passante : 0-lOkHz
dérive du zéro : 50nA/24h
Avantages :
• Très bonne résolution
Inconvénients :
• Mise en œuvre d'un cryostat pour atteindre 4.2 K
• Sensible aux bruits BF
I.2.5.Wall Current Monitor (WCM)
Cetype detransformateur estparticulier car il nemesure pas un flux autravers untore
magnétique comme les dispositifs précédents mais détecte le courant de paroi, induit
électriquement, à travers une résistance. La figure 1-6 montre leprincipe développé au CERN
[26,27]. Le phénomène physique est expliqué plus précisément au chapitre III. Dans certaines
conditions, le courant de paroi est le courant opposé du courant de faisceau. Le rapport de
transformation des courants est de 1. C'est pourquoi, le WCM est souvent considéré comme












Figure 1-16 : Wall Current Monitor
Une céramique circulaire est insérée pour séparer en deux parties la chambre à vide.
Elle forme une capacité. Pour blinder contre les perturbations extérieures, une enceinte avec
un matériau ferromagnétique estfixée sur lachambre. L'impédance que traverse le courant de
paroi est différente d'une simple résistance et possède une bande passante définie et limitée
par des facteurs d'ordre géométrique. La fréquence basse dépend de l'inductance formée par
le blindage, la longueur des résistances...En pratique elle est de quelques MHz. De ce fait, ce
dispositif n'est utilisé qu'en haute fréquence voire très haute fréquence. Afin de limiter
l'influence de la position transverse du faisceau sur le signal, la résistance est finalement un
ensemble derésistances répartis autour de lacéramique etdont la somme estégale à 50Q.
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Inconvénients :
• Malgré toutes les précautions entreprises, le signal est dépendant de
la position du faisceau. Lorsque le faisceau n'est pas centré, le
couplage est différent selon l'endroit. Dans certains cas, avec 4
résistances, c'estundiagnostic deposition [28,29,30].
• Ce dispositifn'est pas seulement uncircuit R, L, C en parallèle. Le
signal délivré par ce diagnostic peut s'avérer difficile à interpréter.
• La mise en œuvredevientcompliquée
• Le signal du WCM ne dépend pas seulement de l'intensité du
faisceau mais aussi de la vitesse des particules (effet relativiste)
[31,32].
I.2.6.COMPARAISON ET ANALYSE
Toutes ces mises en œuvre ont été développées dans un cadre précis et donc avec des
spécifications différentes de celles du GANIL. Le but de ce descriptif n'est pas de faire une
analyse exhaustive des qualités et défauts de chaque diagnostic mais d'apprécier
qualitativement le dispositifle mieuxadapté à nos exigences.
Pour répondre aumieux aux caractéristiques souhaitées définies auparagraphe 1.1.4, le
FCT paraît bien adapté pour les raisons suivantes :
• sLe système doit être relativement simple d'application et ce n'est pas le cas du
Comparateur Cryogénique de Courants et du Wall Current Monitor. Extraire
l'intensité d'un Wall Current Monitor semble difficile dans les conditions du
GANIL.
• La résolution doit être inférieure au nAeff: le transformateur d'intensité DC ne
possède pas cette caractéristique. Les transformateurs BF atteignent difficilement,
dans certaines conditions, cette résolution. Les performances de ce type de
transformateur BF sont déjà optimisées. Ils ne sont pas améliorables. Les bruitsBF
sont nuisibles à la mesure.
• Pour que la mesure du diagnostic soit reproductible, les dérives du zéro doivent être
minimes : le transformateur decourant continu a une dérive non négligeable dans le
temps.
Cette première approche nous oriente donc vers un transformateur d'intensité dans une
gamme haute fréquence (l-500MHz) où les bruits BF ne sont pas nuisibles à la lecture de
l'intensité. De plus, en HF, seul le bruit thermique intervient. Nous pouvons espérer obtenir
une résolution qui répond aux exigences à condition d'optimiser lachaîne démesure. En effet,
la résolution et la précision dépendent des caractéristiques du transformateur mais aussi de
celles des amplificateurs HF (bruit, bande passante, gain..). La détection de la structure HF du
faisceau peut être perturbée par les bruits déterministes HF synchrones ou non à la fréquence
faisceau. Quelques précautions pratiques seront à prendre notamment en blindant
électromagnétiquement le FCT. La détectiondoit éliminer au mieux le bruit déterministe.
Par ailleurs, il existe un autre système non-interceptif et simple de mise en œuvre qui
est sensible au champ électrique : la sonde capacitive. Cette dernière est habituellement
exploitée pour la mesure de position [40] et de phase du faisceau [44]. D'un point de vue
intuitif, les lignes de champ électrique dépendent de ladensité de charges d'un paquet etdonc
de l'intensité. Ce système qui est sensible à la structure HF du faisceau doit permettre de
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mesurer l'intensité moyenne du faisceau et semble intéressant à étudier pour les raisons
suivantes :
• Le dispositif est simple de mise en œuvre et donc fiable pour lamesure.
• La sonde se comporte comme une capacité que le faisceau charge à son passage.
Viacette méthode, larésolution ne dépend donc que dela chaîne de mesure.
Par conséquent, pour mesurer l'intensité moyenne du faisceau au GANIL, les seuls
capteurs non-interceptifs envisageables sont les transformateurs d'intensité HF et les sondes
capacitives. .
Nous verrons, dans les chapitres II et III, le fonctionnement et en particulier les
caractéristiques des tensions de sortie (grandeur VI du paragraphe 1.1.3.1) en fonction des
paramètres du faisceau (forme, intensité, vitesse...). Les calculs des sensibilités des capteurs
seront validées expérimentalement. Cette étude permettra d'avoir une idée de la précision du
capteur. Compte tenu des spécifications visées, une détection appropriée est conçue pour la
mesure de l'intensité.
Dans la chapitre IV, nous détaillerons le principe de la détection et du traitement du
signal appliqué à la mesure d'intensité et caractériserons la chaîne de mesure complète
(grandeur V2duparagraphe 1.1.3.1).
Finalement, nous appliquerons ces nouveaux types de diagnostics à l'accélérateur et
conclurons sur les qualitéset défauts de chacun.
Nous n'aborderons pas les problèmes de gestion de lachaîne de mesure etl'acquisition
numérique.
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IL SOLUTION À BASE DE TRANSFORMATEURS
D'INTENSITÉ HAUTE FRÉQUENCE
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II.1. PRÉSENTATION DU TRANSFORMATEUR D'INTENSITÉ
II.1.1.PRINCIPE DEFONCTIONNEMENT
Un ensemble de charges en mouvement à la vitesse v s'accompagne de lignes de
champs magnétiques concentriques autour du faisceau de particules, source du signal du
transformateur. Le faisceau apparaît comme le circuit primaire du transformateur. Il se
comporte comme une spire d'impédance infinie.
Le capteur (figure II-l) est constitué d'un noyau ferromagnétique de haute
perméabilité. On rappelle que le passage de chaque paquet induit dans un circuit secondaire à
N enroulements un courant is (équation 1.9)
Cette équation n'est valable qu'à condition de supposer le transformateur idéal, la
longueur du capteur négligeable par rapport àla longueur physique du paquet et le spectre en
fréquence du faisceau puisé dans la bande passante du transformateur. Les conditions de







Figure II-l : Principe dutransformateur
La tension Vest proportionnelle à la variation de flux du champ magnétique dans le
tore par rapport au temps et donc à la variation de ifaisceau par rapport au temps. Par
conséquent, aucune information sur la composante continue nepeut être observée en sortie du
transformateur.
II.1.2.CARACTÉRISTIQUES INTRINSÈQUES DU TRANSFORMATEUR D'INTENSITÉ HAUTE
FRÉQUENCE
doit
LeFCT, dans saconstruction pratique, se heurte à certaines contraintes, notamment, il
• « coupler » magnétiquement avec le faisceau aussi parfaitement que possible
• délivrer un signal de sortie, par convention, dans 50Q
• présenter un minimum de pertes (courants de Foucault, hystérésis, effet Joule)
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II.1.2.1. Matériau
Le matériau du FCT passif, permettant un temps de réponse de 1ns, est un alliage de
CoFe et de NiFe 80/20. Grâce à un dosage de Cobalt, de Nickel et de Fer et à un procédé de
fabrication1 particulier, la société BERGOZ Précision Beam Instrumentation obtient une haute
perméabilité relative du matériau et une réponse fréquentielle optimisée. Ces alliages
amorphes sur base cobalt/fer ont des comportements aux traitements thermiques et
magnétiques qui dépendent de la proportion des autres ajouts, comme le chrome par.exemple.
Les conséquences se manifestent par l'absence d'oxydation, la non modification des
caractéristiques magnétiques lors de la manipulation, une perméabilité modulable... Notons
que cette caractéristique du matériau magnétique, //r, est dépendante de la fréquence de
travail. Nous ne possédons pas un modèle précis de l'évolution de la fonction fjr(F).
Cependant nous savons, enthéorie, qu'elle varie en 1/F.
II.1.2.2. Modèle électrique
Chercher unmodèle équivalent simple dutransformateur permet de cerner rapidement
les contraintes liées aux exigences d'une bande passante élevée pour lire la structure HF du
faisceau. La figure suivante représente le modèle électrique d'un transformateur d'intensité
AC à condition d'avoir une longueur du capteur négligeable par rapport aux dimensions d'un







L : inductance du tore
C : capacité de pertes du secondaire
R : résistance de charge
N : nombre de tours
Figure 11-2 : Modèle électrique du transformateur.
Cette première approche permet de fixer les idées sur la bande passante du capteur. La
tension de sortie enfonction de l'intensité du faisceau, encore appelée impédance detransfert,
s'exprime en transformée de Laplace de variablep=ja>de lafaçon suivante :




avec comme fréquences de coupurebasse et haute
= R , _]_R
'"bas T =^ J basse ~ « T
et L 2n L
1 11
iîC •""" 2nRC
5en première approximation l'inductanceL=juQjurN2 —- (U-2)
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avec //o : perméabilité magnétiquedu vide
Hr : perméabilité relative dumatériau magnétique
S : section du tore
r : rayon moyen du tore
' \ R 11Pour des fréquences dont le domaine est
simplifie et donne :
Vs = R
faisceau **
2tc L 2n RC
l'équation II-l se
(U-3)
Pour i?=50Q / 2 (FCT chargé sous 50Q) et un nombre d'enroulements de 5,
l'impédance de couplage est de 5V/A.
Les caractéristiques en fréquences, délivrées par le constructeur [33] du FCT sont
à-3db:
fbosser ~10 kHz Qtfhaute= ~500 MHz
II.1.2.3. Capteur non interceptif
_ L. 2La puissance transmise moyenne est P =R Ja,sceau (jj.4)
Par exemple, un faisceau en mode THI possède une intensité moyenne maximum de
70uA. La puissance moyenne maximale transmise s'élève donc à 5nW. Or la puissance du
faisceau THI visée est de 6kW en sortie CSS2. La puissance transmise est donc négligeable
devant la puissance du faisceau . Le FCT a une influence négligeable sur le faisceau c'est à
dire qu'il est non-interceptif.
II.1.2.4. Contraintes mécaniques
Pour une résistance donnée, fhasse varie proportionnellement à 1/L, Qtfhaute à J/C.
Donc la fréquence de coupure basse est directement liée à l'inductance de l'enroulement
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secondaire L dont la valeur décroît avec le carré du nombre de tour. Cela a deux conséquences
pratiques :
• Pour assurer la fréquence de coupure basse, il faut maintenir le produit SxN2
constant. Or, avec des sections importantes le taux de couverture du tore par
l'enroulement devient très difficile à haute fréquence.
• L'impédance de l'enroulement décroît aussi avec N2 et l'adaptation de ce signal à
50Q devient problématique, voire impossible, si l'on considère l'ensemble du
spectre de fréquence à couvrir carla perméabilité relative décroît avec la fréquence.
Le transfert de puissance enroulement - câble devient mauvais pour un nombre de
spires très faible.
Finalement, le coût du tore, les possibilités de traiter des tores volumineux viennent
s'opposer à la possibilité defabriquer des transformateurs au-dessous de 5 tours.
Le secondaire doit « coupler » au mieux avec le tore. Ceci impose une certaine
couverture du noyau par l'enroulement secondaire. Cette couverture est amélioré par des
méthodes de bobinage comme l'enroulement parallèle ou croisé. Cependant, ces différentes
techniques ont toujours pour effet néfaste d'augmenter la capacité du secondaire et donc
nuisent à la fréquence de coupure haute.
C'est pourquoi le nombre despires obtenu nepeutêtreinférieur à 5.
11,1.2.5. Les pertes
Les pertes liés à la fréquence du signal agissent sur la sortie du transformateur. En
effet, les pertes fer se décomposent elles-mêmes en :
• pertes par hystérésis
• pertes par courants de Foucault
Pour une charge résistive donnée, l'induction magnétique B dans le noyau varie en
raison inverse de lafréquence F. Les pertes par hystérésis, fonction de F B2, diminuent donc
lorsque la fréquence croît tandis que les pertes par courants de Foucault, fonction F2B2,
restent constantes. Il en résulte que, pour les transformateurs de courant opérant aux
fréquences GANIL, les pertes sont essentiellement par courants de Foucault qui limitent la
bande passante.
S'ajoutent aux pertes précédentes, les pertes par effet Joule ou pertes cuivre liés aux
enroulements du circuit secondaire. Elles participent à limiter la fréquence de coupure haute
du FCT. Leur effet n'a pas pu être mesuré par les différents essais entrepris : les fils argent,
cuivre ou aluminium donnent des résultats similaires.
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11,2. RECHERCHE D'UNE SOLUTION OPTIMALE DE TRAITEMENT DU
SIGNAL ET CHOLX
II.2.1.FORME DU SIGNAL
Tension de sortie du FCT
Dans ce paragraphe, nous calculons analytiquement la tension de sortie du FCT en
fonction des caractéristiques du faisceau en tenant compte des dimensions du capteur. Ce
calcul permet d'extraire les caractéristiques du signal dans les conditions de faisceau du
GANIL.
On sait que le champ magnétique produit par le courant du faisceau est la source du
signal d'un transformateur. Classiquement [34], l'amplitude de ce champ est calculée par la
loi d'Ampère en statique :
jÉ.dî =n.I (H.5)
L'amplitude du champ B à la distancer du faisceauest alors
5 I -
2^U& (II'6)
Si l'on découpe le temps en unité de temps élémentaire, / est la valeur de ifaisceau à
un instant t donné. / varie de la même manière que ifaisceau, intensité instantanée, et B
possède lemême comportement que ifaisceau-
L'inductionmagnétique qui provient du couplage entre le faisceau et le transformateur
est définie par la loi de Faraday. La tension dans le circuit secondaire, Vg, constitué de N
spires est :
Vs=JÊ.df =-N^L (ii.7)
aVeC ®Total =® primaire +®secondaire (US)
le flux total du champ magnétique à travers une surface S limitée par les
dimensions dunoyau du transformateur (section dunoyau).
Si la charge est une résistance R alors
Vs=Ris (ÎI-9)
is : courant du circuit secondaire
Remarquons que la tension de sortie du capteur ne reproduit pas la composante
continue de l'intensité dufaisceau puisque leflux estdérivé parrapport autemps.
^primaire = \\EdS (jj.JO)
or dS=dr.dz etî? est colinéaire hS
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En combinant l'équation II-6 et l'équation 11-10, dans un matériau de perméabilité, u.,
nous obtenons
ZO+hb -• ZO+h j rè Clfiiscea^jj f J™^^ (n_U)
^primmre J Ji" ~ * 2n Cl
Z0 a A7lr Z0 A/i "
avec a, b : rayons respectifs intérieur et extérieur du noyau magnétique
h : longueur du transformateur
Jusqu'àprésent les dimensions du capteur sont considérées négligeables par rapport au
faisceau. Cela signifie que ifaisceau restait constant dans l'intégration précédente et que le
flux du champ magnétique qui traverse la section S s'écrit :
' faisceau . O
primaire r1 ~*M - f^to-* v-w
Or, dans la ligne de transfert Ll, par exemple, la longueur spatiale d'un paquet est de
l'ordre de la longueur du FCT qui est de 45mm.
L'équation II-l 1 devient :
ZO+h
- 7 ^faisceau , b V b ZO + h Z0®primaire = J^^^^^^ =^^^Qfaisceau(~~)~Qfaisceau(—))
(11-13)
avec Qfaisceau =|0 +' ifaisceau •& •charge partielle d'un paquet
Posons
Lq = (p.h/2n).ln(b/a) l'inductance d'une seulespire
Ls = N2.Lo l'inductance dusecondaire àN spires
Z0 = v.t
Nous obtenons
h hQfaisceau CM )"" Qfaisceau i.0 £ Qfaisceau V» "• )—Qfaisceau v)
®primaire- 0 ^ ~Â^"_ h
V V
(11-14)
O j. =h±±. (11-15)
secondaire ir * '
En remplaçant dans les équations II-7, II-8 les valeurs des flux, nous avons en
transformée de Laplace de variable p=j2nF :




La plage de fréquence de travail commence à 7MHz et la fréquence de coupure basse
1 Rdu FCT ( §11.1.2), définie par fbasse =-—-—, est de 10kHz. Donc pour une fréquence de
2/7" Ls
travailF»fbasse ?l'équation 11-16 devient
/s=I.(l-/)I%fL (n_17)
p h N J
Dans l'espace temporel, il vient
h =
n
1 ±£faisceau v) ~ Qfaisceau \* "* )J: , v_
N h
La tension de sortie du FCT s'écrit
h
fi iifaisceau (1) ~ Qfaisceau V"* )
Vs = N h
(11-18)
(11-19)
Cette relation est une intégration de l'intensité instantanée du faisceau due à la
longueur du transformateur. Elle n'est valable qu'à condition d'être dans la bande passante du
FCT.
Ce calcul permet de déduire les caractéristiques théoriques de la tension de sortie du
FCT en fonction de l'intensité instantanée dufaisceau (forme, extension enphase,...).
Forme du signal
Pour mieux simuler la forme réelle du signal, une intensité instantanée dissymétrique








-14 14 Acp (°)
Figure II-3 : Intensité instantanée i(t) d'unpaquet de longueur aupiedAç=21°,
d'intensité moyenne IjuAe, defréquence F=10MHz.
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La figure II-4 présente l'allure de la tension en sortie du FCT, Vs , en fonction de la
longueur spatiale des paquets donc de l'emplacement du transformateur dans l'accélérateur
(L1,L2,L3):
Figure IÎ-4 : Tension de sortie du FCTà 10MHz dans Ll, L2, L3 sous 50Q
La forme de la tension desortie duFCTdépend de la longueur géométrique du paquet.
Dans L3, c'est à dire lorsque la longueur spatiale du paquet est grande par rapport à la
longueur, h, du FCT, les différences en amplitude et en longueur temporelle entre les tensions
des équations II-3 et 11-19 sont inférieures à 1%. Dans ces conditions, il n'y a plus d'effet
d'intégration du FCT.
Cette étude permet d'analyser les différentes composantes du signal de sortie du FCT
(harmonique, amplitude, aire) en fonction de l'intensité moyenne du faisceau mais aussi en
fonction des paramètres du faisceau (A<p). Par ailleurs, si nous connaissons la valeur crête de
la tension en fonction de l'intensité, nous pouvons optimiser la chaîne de mesure décrite au
chapitre IV.
II.2.2.EXTRACTION D'UNE HARMONIQUE
L'intensité instantanée, et par conséquent la tension de sortie du FCT, est périodique
de période T=l/F imposée par les cavités accélératrices des cyclotrons. Le signal peut se
décomposer en série de Fourier ou encore en une succession d'harmoniques de fréquence
multiple à la fréquence fondamentale F. Une solution classique de traitement d'un signal
consiste à détecter une de ces harmoniques. Le rayonnement électromagnétique des différents
équipements de l'accélérateur (cavités accélératrices, groupeurs...) sur les diagnostics crée un
bruit synchrone essentiellement présent sur la fréquence fondamentale. Pour se prémunir de ce
bruit, nous pouvons choisir d'extraire l'harmonique 2 (2xF) de la tension de sortie. Si l'on
opte pour ce type de détection, il faut s'assurer que la forme du paquet n'influence pas la
mesure. Les variations de l'harmonique 2 (H2) occasionnées par une variation duAcp pour une
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Figure II-5 :Harmonique 2du signal enfonction de l'extension en phase aupied Aç,
ï=lpA,F=10MHz
Pour une intensité moyenne constante de luA, une augmentation de l'extension en
phase d'un facteur 2 induit une erreur de la valeur de l'harmonique 2 du signal supérieure à
3% pour une fréquence de 10MHz.
II.2.3.EXTRACTION DEL'AMPLITUDE CRÊTE CRÊTE
Une autre technique de traitement consiste à mesurer l'amplitude de l'impulsion de
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Figure II-6 :Amplitude crête du signal enfonction de la longueur aupiedàintensité moyenne
constante—1pAe
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Pour une intensité moyenne constante de luA, une augmentation de l'extension en
phase d'un facteur 2 induit une erreur de la valeur de l'amplitude crête crête du signal
supérieure à 10% pourunefréquence de 10MHz.
II.2.4.EXTRACTION DE L'AIRE
L'intégration, sur une période T, du courant secondaire is (équation 11-18) issu du
couplage par le faisceaus'écrit :








1 v r r . ^ 7 v _ hf
= T7T J J ifaisceau(f)-dt-TQTotal~N h j i n v
1 T
= — \ir • .dt




\VS .dt =\R.is .dt =Apfaisceaudt (H-21)
N
Vil u
Cette aire est indépendante des variations de l'extension en phase d'un paquet.
L'extraction del'airedusignal permet enthéorie d'avoir une mesure d'intensité sans erreur de
précision.
Le calcul précédent montre que l'aire recueillie est indépendante de la longueur
géométrique d'un paquet et de sa vitesse. Par conséquent, l'aire de la tension Vs issue du
couplage par lefaisceau etcelle issue du couplage par un fil àune spire sont identiques.
Finalement, il est possible de simuler le faisceau parun fil à une spire à condition de
calibrer l'aire de l'impulsion..
II.2.5.ANALYSE
Pour atteindre une précision inférieure à 1% fixée par les spécifications, seule la
mesure de l'aire de l'impulsion de sortie du FCT convient.
De plus, si l'on extrait l'aire, la relation qui existe entre la valeur moyenne de
l'intensité du faisceau et celle de la tension est simple quelle que soit la vitesse et la longueur
géométrique des paquets dans l'accélérateur. Apriori, il est possible de calibrer hors ligne le
transformateur à l'aide d'une spire etdefixer legain quelque soit letype d'ions accéléré.
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II.3. VALIDATION
Le calibrage permet de déterminer laprécision de la mesure de l'intensité. Cela sous
entend qu'il faille calibrer le capteur et la chaîne d'acquisition. Dans ce paragraphe, on
s'intéresse à l'étalonnage du transformateur seul.
Deux dispositifs peuvent être mise enœuvre dans le casdes transformateurs
• le calibrage en ligne : il s'agit ici d'étalonner avec un diagnostic d'intensité de
faisceau autonome sur l'accélérateur. On veillera àce que les deux dispositifs soient
relativement proche l'un de l'autre pour éviter toute perte d'intensité entre les deux.
Toutefois, ce type d'étalonnage suggère que les deux diagnostics ne se perturbent
pas entre eux et que l'outil de calibrage soit précis. Nous verrons ultérieurement un
exemple de calibrage enligne à l'aide d'une coupelle de Faraday.
• le calibrage hors ligne : si nous connaissons mal l'intensité instantanée d'un paquet
avec précision, le calibrage hors ligne peut s'avérer intéressant. Nous avons vu,
dans le paragraphe précédent, que le faisceau peut être simulé par un fil àune spire!
A l'aide d'un dispositif adéquat, nous pouvons étalonner une mesure d'intensité à
condition d'extraire l'aire du signal délivré par le FCT. Ce calibrage offre aussi la
possibilité de connaître le comportement global du FCT et les caractéristiques
réelles du transformateur (progression de la perméabilité relative en fonction de la
fréquence, sensibilité, bande passante...)
Le principe de ce dernier type de calibrage est discuté ci-après de même que ses
limites.
II.3.1.CARACTÉRISTIQUES MESURÉES HORS LIGNE
II.3.1.1. Dispositifmécanique du calibrage hors ligne
Dans lecas de transformateurs BF, il est possible de calibrer ou de tester le diagnostic
par une spire formée d'unsimple fil conducteur. Avec leFCT, puisqu'il s'agit de signaux HF
en circuit primaire, il est nécessaire d'utiliser un dispositif particulier pour éviter toutes
réflexions : une ligne coaxiale, d'impédance caractéristique Zq, formée d'une enveloppe
extérieure et d'une âme intérieure par où transite le signal HF. Le transformateur est placé
entre l'âme et la masse (figure II-7). L'enveloppe extérieure est fermée et devient un blindage


















Figure 11-7 : Dispositifde calibrage hors ligne
L'élaboration d'une lignecoaxiale demande de respecter certaines contraintes liées aux
dimensions imposées par le FCT et définies par les équations de l'impédance caractéristique











avec b : diamètre du cercle extérieur de la ligne
a : diamètre du cercle intérieur de la ligne
sr :permittivité relative du matériauisolant
par commodité nous prendrons l'air comme isolant er=l
Pour que l'impédance caractéristique Zc soit de 50Q, la ligne coaxiale cylindrique doit
respecter le ratio des diamètres suivant : - =2.3. La figure II-7 présente le dispositif qui
débute et finit en cône pouruneconnexion avec des câbles classiques.
-39-
En pratique, sans leFCT dans la ligne coaxiale, latransmission d'un signal entre SI et
E, c'est à dire le rapport Sl/E, peut atteindre sur une gamme de fréquence l-500MHz une
atténuation maximum de lOOmdB.
Cependant, en insérant le FCT, avec un sr inconnu, dans la ligne coaxiale, nous
subissons une désadaptation d'impédance. La transmission est légèrement détériorée et Sl/E
(maximum) = -2.46dB à 300MHz.
II.3.1.2. Réponse fréquentielle et sensibilité du FCT
Un analyseur de réseau est connecté au bout de la ligne coaxiale, SI, et en sortie du
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Figure11-9 : Réponsefréquentielle duFCT
Les fréquences inférieures à 2MHz ne nous intéressent pas car les fréquences
fondamentales du GANIL commencent à 7MHz. En simulant le faisceau par un signal sous
une impédance 50C2, on observe que la bande passante est suffisamment élevée pour
transmettre toute l'information de l'intensité instantanée du faisceau puisque sa bande
passante maximum atteint ~400MHz.
Pour les premières harmoniques du signal, le gainest
S,
«-20dB.
Or, la tension d'entrée sous 50Q estS] =50.1].
dB
Donc, l'impédance de transfert s'écrit : = 5. C'est la sensibilité que l'on trouve
précédemment (équation II-3) pourJV=5 spires et pourdes fréquences de travail dans la bande
passante du FCT.
II.3.1.3. Calibrage de l'aire du signal issu du FCT
Nous avons vu que le FCT possède lapropriété intéressante d'être calibré hors ligne à
condition d'extraire l'aire du signal. Dans cette simulation, l'aire du signal injecté, S], est
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mesurée et est comparée àcelle du signal de sortie du FCT, S2. En analysant le procédé de
calibrage, quelques différences avec la sensibilité théorique sont prévisibles.
En effet le faisceau «couple » toujours très bien avec le tore car l'impédance de
source du faisceau est infinie. Pour calibrer hors ligne les FCT, la source, la ligne de
transmission et la charge forment un ensemble adapté 50Q. Malgré toutes les précautions
employées, le passage du signal dans l'ouverture du tore ne fait pas exactement une
impédance caractéristique de 50Q. De ce fait, la transmission de puissance du signal 50Q au
tore est amoindri et devient imparfaite (réflexions) par rapport au dispositif en ligne. Ces
réflexions sont présentes non seulement au niveau du circuit primaire mais aussi au mveau du
circuit secondaire. On suppose que les réflexions du primaire sont essentiellement présentes
entre la source de signal et le FCT. La ligne étant adaptée 50Q, le signal transmis après le
FCT ne subirait pas de modifications. C'est pourquoi, nous étudions par la suite la sortie du
FCT, S2, par rapport àSI et non par rapport àEqui est le signal injecté par le générateur
(figure II-7). „ ,Une impulsion de fréquence F=10MHz, de longueur au pied temporelle ~6ns est
générée en E. Nous mesurons son aire en SI àl'aide des données de l'oscilloscope numérique.
De la même façon, nous calculons l'aire de sortie du FCT en rehaussant le signal de sa valeur
moyenne car le signal issu du FCT est de valeur moyenne nulle. Nous établissons ensuite le
rapport des deux aires.
(S2)En pratique, la sensibilité en aire est : W =10.32 ±0.02. Cette barre d'erreur est
\M/
mesurée avec plusieurs amplitudes de puises. En théorie, le rapport des aires en tension est de
10 soit -3% de moins qu'en pratique. Cette erreur de précision est sans doute due aux
réflexions dans le circuit primaire etsecondaire et à l'appareil de mesure.
II.3.1.4. Analyse
Ce type de test hors ligne permet de vérifier certaines caractéristiques fournies par le
constructeur (temps de réponse, bande passante, dynamique...). Cependant il paraît difficile de
déterminer précisément lasensibilité du FCT par cette méthode. Rappelons que nous sommes
dans des conditions moins satisfaisantes qu'en ligne puisque la transmission de puissance du
signal 50Q au tore est imparfaite (réflexions). Il est préférable de supposer que le
transformateur, en ligne, possède une précision absolue en sensibilité en courant c'est à dire
(jsW—Ufaiseem) (voir §.11.2.4). Un étalonnage en ligne doit permettre de vérifier cette
relation.
L'erreur deprécision delamesure d'intensité peut être due :
• à ladésadaptation d'impédance entre la sortie du FCT etl'entrée de la chaîne
d'acquisition. En général, l'impédance de sortie du FCT est de 50Q±1Q sur
une gamme en fréquence de 1à 200MHz.
• aux imperfections de l'étalonnage du gain de la chaîne.
41-
II.3.2.CARACTÉRISTIQUES MESURÉES EN LIGNE
II.3.2.1. Dispositif mécanique
Le transformateur d'intensité décrit ci-dessus nécessite quelques précautions avant
utilisation. En effet, de par les lois de l'électromagnétisme, le faisceau d'ions s'accompagne
dune image superficielle sur la chambre àvide mise au potentiel nul. Il s'agit du principe
expose dans le chapitre III. Sommer ce courant superficiel déposé sur la chambre revient à
retrouver exactement l'intensité totale du paquet de signe opposé. Pour un fonctionnement
correct du transformateur, il est nécessaire d'insérer une discontinuité dans la construction
mécanique interrompant ainsi ce courant superficiel encore appelé courant de masse.
Par ailleurs, l'ambiance dans laquelle demeure le FCT implique que l'on dispose un
écran autour du capteur. Le rayonnement électromagnétique dû essentiellement aux cavités
accélératrices H.F. des cyclotrons, aux transports des signaux H.F. via les câbles constitue
une source de bruit synchrone. Ce sont des bruits déterrninistes. Puisque la bande passante est
large, la mesure peut être perturbée par toutes les ondes R.F. (ondes radio, émetteurs publics
pompieret gendarmerie, CB...).
Ainsi nous verrons, en premier lieu, l'efficacité théorique du blindage pour limiter
l'influence de tout parasite extérieur sur le transformateur. Nous aborderons, ensuite, les
différents dispositifs mécaniques nécessaires à la protection contre un environnement
perturbateur et choisirons le blindage leplus efficace.
Étude C.E.M
L'observation à l'analyseur de spectre du signal de sortie du FCT montre qu'il est
indispensable d'installer un écran électromagnétique isolateur. L'étude en Compatibilité
ElectroMagnetique permet de choisir les matériaux d'écran les plus efficaces. Cet écran
électromagnétique (blindage) est une enceinte destinée à atténuer l'intensité des champs
électromagnétiques dans une région de l'espace.
Dans l'analyse qui suit, nous décrivons des cas simples de blindage [35,36] afin
d'interpréter qualitativement la spécificité et le comportement des différents écrans et
d'orienter notre choixvers un type d'écran.
La théorie des champs, qui est illustrée en figure 11-10, permet de distinguer les
champs en ondes planes, en ondes magnétiques ou en ondes électriques en fonction de la
distance, d, entre la source de bruitet le point d'observation.
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Distance source - point d'observation
Figure 11-10 : Théorie des champs
Pour une distance d>A/2n{X : longueur d'onde), le champ dépend essentiellement du
milieu de propagation. Le rapport Z0 =
H
champ électrique ?impédance d,ond^ reste
champ magnétique
constant et est égal à 377Q dans l'air. Dans cette zone, appelée zone de champ éloigné, les
champs ÉetH sont liés et étudiés globalement par les modèles d'ondes planes.
Dans la région de l'espace proche de la source, le rapport Zq ne reste pas constant. Si
la source est à tension élevée et débite peu, l'impédance d'onde est élevée et le champ
électrique est prépondérant. Si la source est àfaible tension mais débite un courant élevé, Zfl
est faible et le champ magnétique est prépondérant. Dans cette zone, dite zone de champ
proche, les champs électrique etmagnétique sont étudiés séparément.
Aux fréquences utilisées au GANIL (entre 7 et 14MHz pour les harmoniques













Tableau II-l : Distance limite enfonction de lafréquence
Pour des perturbations ayant des fréquences avoisinant celles des premières
harmoniques du faisceau, l'hypothèse du champ proche est souvent vérifiée car les diagnostics
d'intensité peuvent être proches des équipements susceptibles de rayonner et donc de
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perturber (cavités accélératrices des cyclotrons, regroupeurs...). En revanche, si la fréquence
du rayonnement est au delà de 100MHz, on peut considérer l'hypothèse de champ lointain.
De ce fait, il est nécessaire de tenir compte des deux hypothèses de champ proche et de
champ lointain. L'efficacité de l'écran est définie par l'atténuation Sdes champs transmis par
rapport aux champs incidents. Sdépend de la fréquence, des caractéristiques géométriques de
l'écran et de la nature des matériaux utilisés (conductivité, perméabilité,...).
L'atténuation S durayonnement a deux origines :
• une partie de l'onde est réfléchie sur la surface de l'écran
• une autrepartieest absorbée dans l'écran et transformée en chaleur
S(dB) =A(dB) +R(dB) (II_23j
avec
A : pertes par absorption(dB)
A=132.e.^f.pr.ar (II_24)
R : pertes par réflexion(dB)
pour une onde plane Rp =168 - 10.1og(—./) (11-25)
pour un champ électrique RE =319 - 101og(-^-/3d2) (11-26)
pour un champ magnétique RH =15.5 +101og(^/.tf2) (11-27)
Pr
F : fréquence durayonnement (Hz)
e : épaisseur de l'écran (cm)
pr:perméabilité relative de l'écran parrapport aucuivre
<yr : conductivité relative del'écran parrapport aucuivre
d: distance entre lasource supposée ponctuelle et l'écran (cm)
Les pertes par réflexion varient en log^- alors que les pertes par absorption évoluent
r
en *\pr<jr • De plus, les pertes par réflexion ne dépendent pas de l'épaisseur de l'écran
contrairement aux pertespar absorption.
Al'aide d'abaques, les tableaux suivants présentent les diverses pertes en fonction de
la fréquence des matériaux en laiton (feuillard disponible au GANIL de 0.2 mm d'épaisseur)
eten inox (matériau des lignes de transfert du faisceau de 2mm d'épaisseur). En fait, il s'agit
des situations où letransformateur est à l'extérieur ou à l'intérieur de lachambre àvide. Dans
l'hypothèse de champs proches, il est difficile de définir la distance entre la source de bruits
déterministes et le point d'observation. En effet, en théorie lasource et le point d'observation
sont supposés ponctuels mais, en pratique, cette hypothèse n'est pas valide car les
rayonnements électromagnétiques proviennent de divers équipements répartis dans les salles
CSS. Par ailleurs, les câbles par lesquels transitent les signaux HF sont aussi des sources de












Tableau II-2 :Efficacité globale d'un écran en laiton de 0.2mm d'épaisseur en










Tableau II-3 :Efficacité globale d'un écran en inox de 2mm d'épaisseur enfonction
duphénomène électromagnétique
Dans ces deux cas de figures, il semblerait qu'aux fréquences pratiquées au GANIL,
l'épaisseur joue un rôle important dans l'efficacité de l'écran. Par conséquent, les pertes par
absorption deviennent prépondérantes.
Avec un blindage en feuillard de laiton, les bruits déterministes sont déjà atténués.
Avec unécran d'acier inoxydable, les pertes par réflexion sont négligeables. Les pertes
par absorption sont considérables quelle que soit la fréquence àpartir de 7MHz et soulignent
l'intérêt d'avoir un écran de ce type.
Notons que ces valeurs sont difficilement vérifiables en pratique car il s'agit de calculs
théoriques pour des écrans idéaux sans discontinuité. Ces calculs permettent cependant
d'orienter notre choix vers un type d'écran. C'est une indication sur la méthode et non sur
l'efficacité réelle. Une atténuation de lOOOdB n'a pas de réel sens enpratique car il subsiste
toujours des discontinuités, des problèmes de contact, des problèmes de connections avec les
câbles...
En pratique, il est possible de connaître approximativement l'efficacité réelle de
l'écran contre les perturbations extérieures par analyse spectrale du signal provenant du FCT
sans présence de faisceau. En mesurant les bruits déterministes en ligne avec et sans blindage,
onen déduit l'action du blindage. Notons que les câbles, même bien blindés, sont un capteur
de bruit déterministe etpeuvent réduire considérablement l'efficacité de l'écran.
Ce sont les remarques précédentes qui nous conduisent aux solutions décrites ci-après.
Transformateur à l'extérieur de la chambre à vide avec un blindage électromagnétique en
laiton
Le blindage est fixé de part et d'autre du FCT de manière à relier le blindage à la
masse mécanique le plus continûment possible. La masse électrique du FCT est aussi reliée au




L_ Discontinuité de la
chambre à vide
Signal préamplifié
Figure 11-11 :Blindage en laiton du FCTplacé àl'extérieur de la chambre à vide
Ce dispositif est placé dans la section Ll de l'accélérateur en sortie du cyclotron
injecteur.
La discontinuité de la chambre àvide par une céramique sert à interrompre le courant
de masse qui accompagne le faisceau afin d'éviter que le FCT ne voit à lafois le faisceau et
son image de signe opposé. C'est aussi une discontinuité du blindage qui peut permettre
l'infiltration d'ondes électromagnétiques. Elle atténue donc l'efficacité globale du blindage.
Les câbles jouent un rôle important dans l'atténuation totale du bruit déterministe. Ils
sont généralement bien blindés mais peuvent toutefois capter quelques perturbations HF.
Les masses électrique et mécanique sont reliées : on raccorde les masses du
transformateur, dublindage et du câble pour éviter toute masse flottante.
Ce type d'écran possède une efficacité pratique de «50dB en ligne pour les bruits les
plus puissants. Sans faisceau, nous sommes toutefois en présence de perturbations synchrones
aux deux premières harmoniques du faisceau. Ce test nous apermis de nous rendre compte de
l'atténuation réelle d'un écran en laiton et aussi de s'apercevoir qu'il était difficile d'éliminer
complètement le bruit déterministe synchrone aux premières harmoniques du faisceau.
Compte tenu de l'étude précédente en CEM, il semble intéressant de disposer le FCT dans la
chambre àvide pour une atténuation encore plus grande du bruit synchrone.
Transformateur à l'intérieur de la chambre à vide
On s'assure tout d'abord que la perturbation ne provient pas de l'intérieur des lignes de
transfert. Autrement dit, on vérifie en théorie que la chambre àvide ne constitue pas un guide
d'onde pour les perturbations électromagnétiques. La théorie des guides d'ondes circulaires
prévoit un diamètre du guide de 0.58 fois la longueur d'onde pour le transfert de l'onde dans
de bonnes conditions.
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Pour 7MHz, il faudrait un diamètre du guide de 25m etpour 500MHz, un diamètre de
350mm. Sachant que le diamètre des lignes de transfert n'excède pas ~90mm, il semblerait
que les perturbations ne puissent pas se propager par l'intérieur de la chambre.
Dans notre cas, la fréquence de l'onde perturbatrice est très inférieure à lafréquence de
coupure duguide donnée par larelation :
fc=c/Ac dans l'air
avec
Ac=3Ala :longueur d'onde de coupure d'un guide circulaire de rayon intérieur
aenmodeTEu.
On trouve^=2GHz
L'équation donnée par la théorie [37,38] de l'atténuation dans un guide d'onde
circulaire lorsque F«fc devient impossible : il n'y a donc pas de propagation de l'onde dans
le guide. Le diagnostic ne devrait pas être perturbé par une onde parasite à l'intérieur de la
chambre à vide.
Le faisceau circulant dans un vide de -ÎO'5 Pa, les diagnostics de faisceau, en
particulier le FCT, doivent supporter le vide et ne pas le polluer. Or, un test sous vide du FCT
a révélé qu'il évacuait des substances comme de l'eau, de l'hydrogène, des hydrocarbures
issus dematériaux isolants...C'est pourquoi leFCT doit être dans une enceinte hermétique.
Unediscontinuité en verre est incérée dans l'enceintepouréviterune boucle électrique
autour du FCT.
De la même manière que le dispositif précédent, la masse du câble est connectée à la
masse du transformateur et à la masse mécanique.
Lafigure suivante nous montre le dispositifmécanique
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Figure 11-12 : FCTsitué à l'intérieurde la chambre à vide
Ce dispositif estdans-la salle du CSS1 dans la ligne Ll. Les résultats obtenus avec ce
dispositif ne sont pas réellement comparables à ceux du paragraphe précédent car l'ambiance
perturbatrice n'est pas la-même. Remarquons que l'amplitude dépend des hautes tensions des
cavités accélératrices et du regroupeur situé avant le CSS1. Pour des tensions de ~70kV, il
semble que ce principe de blindage permette d'atténuer les deux premières raies. Toutefois
pour des tensions plus élevées, ~150kV, une ou deux raies de très faibles amplitudes (-70 à -
90dBm)peuventréapparaître.
La longueur de câble entre le capteur et le point de mesure est grande (~45m). On est
donc plus sensible aux perturbations HF.
Ce dispositif mécanique semble le plus efficace pour la mesure d'intensité à partir du
FCT. Pour la maintenance, il estplus facilement démontable.
II.3.2.2. Validation en ligne
Pour des contraintes liées à la place disponible sur les lignes de transfert, le
transformateur HF n'a pu être installé que dans la section Ll de l'accélérateur. Par
conséquent, les seuls résultats théoriques que nous avons pu confronter aux réelles tensions
provenant du FCT sont dans la section Ll de l'accélérateur.
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De plus, il n'est pas possible de connaître la structure HF du faisceau car pour
l'instant :
• il n'existe pas de système de mesure de i(t) proche du transformateur
• il est difficile de connaître précisément la valeur du Àt au pied par les diagnostics à
cause du bruit de fond
Notons que la mise en service de la coupelle de Faraday1 n'a pas d'effet sur la tension
de sortie du FCT. Tous les problèmes liés à l'amplification seront étudiés ultérieurement.
Voici l'exemple d'un signal de sortie du FCT pour un faisceau d'180 à la fréquence de
7.95MHz (figure 11-13). En théorie, pour un paquet d'extension en phase de 21°, à 8MHz,
pour la même amplification et la même intensité, il est prévu une tension crête crête de 90mV.
En pratique, il est observé une tension crête crête 2 fois moins importante puisqu'elle est de
~45mV. Par ailleurs, la longeur au pied du signal atteint -72° (=25ns pour F=8MHz) ce qui
est 2 fois supérieur à la théorie. Des expériences précédentes ont montré que les paquets, dans
la ligne Ll avant regroupeur, possèdent une extension en phase au pied supérieure à 21° qui
pouvait atteindre -40°. Par conséquent, l'impulsion de sortie est elle aussi plus large et est
conforme à ce que prévoit la théorie.
La figure suivante présente le signal de sortie du FCT.
Figure11-13: Exemple de signal issu duFCTà 7.95MHz, pour 1=2pA avec une
amplification=47dB
Les intensités moyennes mesurées par une coupelle de Faraday à proximité du FCT et
Vsla valeur moyenne de la tension de sortie sont relevées. La sensibilité -= est déduite. La
•* faisceau
valeur moyenne de la tension est calculée à l'aide d'un fichier de points fournis par un
oscilloscope numérique de grande bande passante. Le signal est rehaussé de sa ligne de base
pour pouvoir calculer sa valeur moyenne.








TableauII-4: Comparatifdes sensibilités Vs •en théorie et enpratique
faisceau
Les barres d'erreurs sont déduites de plusieurs manipulations avec différentes
intensités de faisceau. Elles prennent en compte la précision de la mesure de l'intensité par
une coupelle de faraday, la précision du gain de l'amplification du FCT et l'erreur du calcul
numérique (discrétisation, détection de la ligne de base...).
VsEn pratique, il est vérifié que la sensibilité - est la même que celle calculée. Il
faisceau
est donc intéressant d'extraire l'aire de l'impulsion (ou la tension moyenne) qui, en théorie,
est indépendante des variations de l'extension en phase A<p et de la longueurgéométrique des
paquets. A priori, il n'est pas nécessaire de calibrer l'intensité moyenne lue par un FCT. On
peut considérer que la précision du FCT, en ligne, est absolue et que la précision de la mesure
de l'intensité ne dépendra que de la chaîne d'acquisition.
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II.4. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous venons de voir qu'un transformateur d'intensité sensible à la
structure haute fréquence du faisceau permettrait de mesurer l'intensité moyenne de manière
quasi absolue. La simulation du faisceau par un conducteur est possible mais ne permet pas de
mesurer la précision du capteur demanière satisfaisante.
Pour éviter d'être dépendant des variations de l'extension en phase des paquets et de
leur longueur géométrique, les calculs ont montré qu'il est préférable d'extraire l'aire de
l'impulsion, issu du transformateur. En principe, il n'est pas nécessaire d'étalonner le FCT.
Toutefois, pour vérifier son bon fonctionnement, il est intéressant de mesurer l'intensité du
faisceau parunautre dispositif proche du FCT.
Le capteur est réalisé par l'industriel BERGOZ et demande quelques précautions
d'emploi. Notamment, le transformateur doit être blindé électromagnétiquement. Pour des
raisons d'efficacité de blindage, leFCT est disposé à l'intérieur de lachambre à vide dans une
enceinte pour ne pas polluer le vide. Pour éviter toute boucle électrique, une discontinuité est
insérée dans l'enceinte.
Les tests en ligne ont permis de valider les calculs de sensibilité en aire du capteur et
finalement, de confirmer le besoin d'avoir un traitement du signal qui extrait l'aire de
l'impulsion.
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III. SOLUTION À BASE DE SONDES CAPACITIVES
Les sondes capacitives ont plusieurs applications (mesure de phase, de position..) dans
les accélérateurs [39,40,41,42,43]. Ce sont des capteurs sensibles aux champs électriques
crées par des particules chargées. Dans ce chapitre, nous décrivons le principe des sondes
capacitives et examinons s'il est possible d'extraire l'intensité moyenne du faisceau. Nous
déterminons une méthode d'extraction de l'intensité moyenne du faisceau, I. En fait, il s'agit,
en premier lieu, d'identifier la relation qui existe entre I et la tension de sortie de la sonde
puis d'observer l'influence des caractéristiques du faisceau sur la précision de la mesure.
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III.1. PRÉSENTATION DE LASONDE CAPACITIVE
III.1.1.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
Considérons un tube infini conducteur et plaçons un ensemble de particules chargées
groupées ala vitesse v, àl'intérieur du tube que forme la chambre àvide par exemple (figure
1). Par influence électrique [44,45], des charges de signe opposé sont induites àla surface de
la chambre qui est conductrice (acier inoxydable). Ce phénomène physique lié aux lignes de
champ électrique d'un paquet est àl'origine du courant de masse1 qui se déplace àla même
vitesse que les ions sur la chambre àvide. Remarquons qu'il s'agit de ce courant que l'on
cherche adévier avec les transformateurs d'intensité (chapitre II).
Figure III-l :Courant deparoipar influence électrique
Dans ce cas, la charge totale induite sur la paroi de la chambre par un paquet est égale
a la charge totale de cepaquet.
,.,, Le fonctionnement des sondes capacitives repose sur le même principe physique àla
différence près que les électrodes sont de longueurs finies. Aun instant t donné, la charge
totale déposée sur l'électrode est une fraction de la charge totale d'un paquet d'ions.
Cette électrode se comporte comme un condensateur que le faisceau d'ions charge à
son passage [46,47] par influence.
A priori, les lignes de champ électrique dépendent de la densité de charges
longitudinale dun paquet donc de l'intensité du faisceau et de la longueur spatiale d'un
La figure suivante représente une sonde capacitive aux bornes de laquelle une tension
est mesurée. Le faisceau chargé positivement induit par influence une densité de charges
superficielles négative à l'intérieure de la sonde, Qe(t). Qc(t) est la densité de charges à
i extérieure de 1électrode qui vient s'opposer à Qe(t).
1encore appelé courant de retour, wall current, courant de paroi
2voir ladéfinition au §1.1
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Figure III-2 : Principe d'une sonde capacitive



















est le courant I(t) qui traverse une capacité C sous une tension V(t)
d'où le modèle électrique équivalent
i(t)
w \
dQe(t&) ~J— C V(t)
dt Y
Figure ÎII-3 : Modèle électrique d'une sonde
Si une impédance de charge est connectée à la sortie de la sonde, l'impédance
équivalente de la charge totale s'écrit :
2 (III-5)7
^équivalente \ + jZCco
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Selon le type de charge, les sondes peuvent être classées en deux catégories :
• sonde dite passive
• sonde dite active
Sonde passive
L'électrode est reliée à un dispositif de mesure quiprésente une impédance d'entrée de
50 Q (amplificateur large bande adapté 50 Q, appareil de mesure H.F...). L'impédance de
charge est donc Z = R = 50 Q.
SiC est tel que—»50Q
Ca>





Dans ce deuxième cas, l'impédance de charge, Z, est grande devant l'impédance de la
capacité.
Si Z=Campli (amplificateur haute impédance)
Qe(t) (III-7)on a alors : V(t) =
C + C.ampli
avec C : capacité électrode masse
Latension, en sortie decapteur, est l'image directe de la densité decharge déposée sur
la sonde.
III.1.2.DESCRIPTION ET CHODCDU TYPE DE SONDE
III.1.2.1. Sonde passive
Schématiquement, le signal V(t) en fonction de Qe(t) est le suivant (équation III.6).
FigureIII-4 : Tension de sortied'une sonde passive
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Avantages de cetype d'électrode :
• une utilisation de préamplificateurs HF, adaptés 50Q, faibles bruits, disponibles
dans le commerce.
• une mise en œuvre simple
Inconvénients :
• Compte tenu de la forme de la tension de sortie de la sonde passive, il semblerait
que le seul traitement possible pour mesurer l'intensité moyenne du faisceau est
l'extraction d'une ouplusieurs harmoniques du signal.
Pour pallier à cet inconvénient, nous pouvons intégrer le signal à l'aide d'un
intégrateur rapide de haute résolution décrit dans la littérature[48] ou utiliser une électrode
active qui, par définition, intègre —-—.
III.1.2.2. Sonde active
De lamême façon, intuitivement laforme de latension de sortie d'une sonde active est





Figure III-5 : Tension de sortie d'une sonde active
Avantages :
• plus grande possibilité de traiter V(t) dans le cadre de la mesure d'intensité : aire,
harmonique, amplitude.
• signal de plus grande amplitude dépendant de CetCampli (vejf^ 5 à 10 fois Plus
grand que dans lecasd'une sonde passive).
Inconvénients :
• nécessité d'élaborer un préamplificateur haute impédance faible bruit. Il doit être
adaptateur d'impédance [49,50].




Les sondes actives permettent un plus large éventail de traitement du signal. De plus,
un préamplificateur haute impédance a été développé au GANIL par le Groupe Électronique
Machine. Nous optons donc pour ce type de sonde qui évite une élaboration d'un intégrateur
très rapide difficile de mise en œuvre. La résolution dépend essentiellement des qualités du
préamplificateur haute impédance. Au chapitre IV, les caractéristiques du préamplificateur
haute impédance installé en sortie ducapteur sont décrites.
Afin de connaître plus précisément l'effet des caractéristiques du faisceau sur le signal,
il est nécessaire d'identifier la relation qui existe entre la charge déposée sur l'électrode, Qe(t)
et l'intensité du faisceau.
III.1.3.CARACTÉRISTIQUES D'UNE SONDE ACTIVE
III.1.3.1. Valeur de C
Calcul théorique de C
En considérant, l'électrode et la chambre à vide comme deux cylindres coaxiaux





Notons, qu'en pratique, lachambre àvide, représentée ici par rarmature extérieure, est
reliée à la masse.
avec s0:permittivité du vide formant le diélectrique
rvr2 : rayons des armatures
L : longueur de l'électrode
Figure III-6 : Condensateur cylindrique




la valeur de la capacité est C=20 pF.
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Capacité mesurée de la sonde
Al'aide d'un analyseur de réseau, l'impédance de la sonde est mesurée en sortie. Sur
une plage de fréquence [l-100MHz], la capacité vaut 20pF±lpF. La mesure de la capacité
semble proche de la théorie mais nous devons tenir compte des quelques imperfections du
pol en] •
'. en théorie, le cas est très simple puisque le calcul n'est valable que pour deux
armatures cylindriques dedimensions finies
• en pratique, la chambre àvide n'est pas continûment cylindrique car il faut insérer
la sonde dans lachambre àvide. De plus, la longueur de la chambre à vide est très
grande par rapport à celle de l'électrode.
• lamesure est sur une plage de fréquence limitée : ilpeut apparaître des capacités et
des inductances parasites sur une plage plus grande (le câble en cuivre entre le
cylindre et la connexion pouvant intervenir). La capacité de l'électrode seule doit
être bien inférieure à 20pF.
Finalement, la capacité est fixée à 20pF pour les calculs de tension qui suivent. Nous
négligeons la capacité du préamplificateur haute impédance.
111.1.3.2. Tension de sortie d'une sonde active en fonction de l'intensité du faisceau
Deux types de calcul de Qe(t) ont été développés :
. le calcul numérique
• le calcul analytique
Le calcul numérique par éléments finis de Qe est possible avec plus ou moins de
précision selon le maillage. Il ne permet pas d'obtenir de résultats généraux sous forme
d'expressions littérales mais il prend en compte les aspects géométriques des paquets, de la
sonde et de la chambre à vide. Par ce type de calcul qui est quasi statique, nous ne
connaissons pas l'influence de la composante relativiste de la vitesse sur la forme du signal. Il
est nécessaire de développer un calcul analytique qui montre l'influence de la dynamique.
Afin de cibler les différentes influences, nous étudions, dans ce qui suit, les deux méthodes de
calcul. Quelle que soit la méthode, ils doivent résoudre l'équation de Poisson, liant le





Le principe de calcul est de déterminer le champ électrique crée par le faisceau à la




La méthode dite calcul par éléments finis consiste à calculer numériquement AV à
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Figure III-7 : Maillage du domaine
à l'infini
Le domaine est constitué de la chambre àvide, d'une électrode cylindrique et de deux
contre électrodes1.
Les conditions aux limites que l'on impose au calcul numérique sont les suivantes :
• V=0 au niveau de la sonde reliée à la masse par une impédance de
charge
• V=0 au niveaudes contre électrodes reliée à la masse
• V=0 sur les parois intérieures de la chambreà vide
• Conditionsnormales aux extrémités du domaine
(perpendiculairement à l'axefaisceau). V=0 à l'infini
De symétrie cylindrique dans le calcul, la triangulation se fait seulement sur la partie
haute du domaine. En pratique, pour insérer le capteur, la chambre à vide n'est pas
continuellement cylindrique. La modification du champ électrique due àce type de contraintes
mécaniques est négligée dans le calcul.
Une contre électrode protège la sonde contre une éventuelle collision avec le faisceau. Par ailleurs
dans le cadre dune mesure de phase avec ce type de sonde, la phase du signal doit être celle du faisceau II est
donc nécessaire que la sonde soit symétrique par rapport àl'axe vertical qui passe par le milieu de la sonde Une
deuxième électrode estdonc insérée dans ledispositif.
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Les conditions du calcul sont les suivantes :
• la symétrie est de révolution cylindrique
• il s'agit d'une densité de charges de rayon constant et de longueur /
• le paquet est sur l'axe de symétrie
• le raisonnement est en statique
• nous prenons en compte la géométrie de la sonde et des contre
électrodes
Il est supposé que la position horizontale et verticale du paquet a une influence
négligeable sur la forme du signal. En effet, la sonde est de forme continûment cylindrique
donc la charge totale induite, Qe à un instant t donné, qui est la somme des charges
superficielles sur l'électrode est la mêmequelleque soit la positiondu faisceau.
Pour calculer la charge induite sur la sonde, une distribution se rapprochant de la
densité réelle du paquet est prise en compte. La figure suivante représente l'intensité
instantanée en fonction de l'extension en phase d'un paquet. Rappelons que la longueur d'un
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Figure III-8 : Intensité instantanée i(t) d'un paquet de longueur aupiedAç>=21
d'intensité moyenne IjuAe, defréquence F=10MHz.
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A cette intensité instantanée correspond une distribution de charges (structure spatiale
du faisceau) qui est la suivante :
densité de charge (pC)
-0.2 -0.1 0.1 0.2
z(m)
Figure III-9 : Densitéde charges p(z)
La longueur physique des paquets est différente en fonction des lignes de transfert Ll,
L2, L3 car, pour une extension en phase donnée, la vitesse évolue.
Le paquet, de distribution p(z) et de rayon r=1.5cm, est déplacé d'une extrémité à
l'autre du domaine avec unpas constant dz. À l'aide du calcul par éléments finis, on obtient
unerépartition de charges sur l'électrode par influence électrique qui est sommée à chaque pas
de calcul.
La charge induite totale de la sonde mjeme pas de calcul s'écrit
1/2Qej =eo.2n.(d -^). j]Ert {d - s, zt )dzt (111-12)
avec j :y'g,we pas de calcul
d : rayon de la sonde
Er\ (d-s,zj): champ radial près de la sonde (d-s)
Il s'agit de la définition donnée par l'équation III-l 1 dans l'espace discret.
Dans l'application de la simulation par éléments finis, la finesse du maillage est
choisie optimale. La distance entre deux nœuds impose une valeur finie de s de 10"6.
Connaissant la charge, nous en déduisons la tension aux bornes de l'électrode active
par la relation III-7. Dans un premier temps, nous supposons la capacité de l'amplificateur
haute impédance négligeable. N'intervient donc que la capacité, C, de l'électrode dans le
calcul. Nous vérifionspar la suite la validationde cettehypothèse.
62-
Dans l'espace discret, latension àchaque pas de calcul est :
j c
(IIÎ-13)
avec C=20pF valeur calculée précédemment
Pour reconstituer le signal dans le domaine temporel, une échelle est artificiellement




avec v : la vitesse définie au § Ll
(111-14)
En fonction de la longueur spatiale du paquet et donc en fonction des lignes de
transfert Ll,L2, L3, latension de sortie de la sonde possède la forme suivante :
Tension -V(t) en V
5.0E-3 _
Figure 111-10 :Tension recueillie en sortie de sonde active pour I -lpAe, A<p-21°,
F=10MHz, C=20pF enfonction de la longueur spatiale du paquet
La figure 111-10 montre que la forme de la tension de sortie d'une sonde active change
en fonction de la longueur physique du paquet. Dans L3, lorsque celle-ci est grande(~550mm) par rapport àla longueur de la sonde (95mm), la tension V(t) reflète 1mtensite
instantanée d'un paquet.Pour une ligne donnée, l'échelle temporelle artificielle dépend de la vitesse (relation
111-14) donc de la fréquence des paquets (relation 1-3). La figure suivante représente la tension













Figure III-ll :Tension recueillie en sortie de sonde activepour I=lpAe, A<p=21°, C=20pF
dans Ll enfonction de lafréquence
La figure III-ll met en évidence que la largeur temporelle de la tension de sortie est
dépendante de la fréquence dans Ll et àfortiori dans les autres lignes.
Pour une ligne, une fréquence et une extension en phase données, l'amplitude crête
crête de la tension augmente de manière homothétique avec l'intensité moyenne du faisceau
La sonde active doit permettre de mesurer l'intensité moyenne du faisceau.
La variation du rayon du paquet, dans les simulations, n'entraîne pas de changement
sur la forme du signal.
Afin de valider l'hypothèse quasi statique de ce calcul, il est nécessaire de assurer que
1influence du paramètre relativiste est négligeable sur la forme de la tension de sortie.
Calcul analytique
Nombreuses sont les méthodes analytiques (méthode des images[52,53], méthodes des
fonctions analytiques complexes[54], méthodes des fonctions de Green[55]...) qui deviennent
rapidement complexes si quelques hypothèses simplificatrices ne sont pas émises. La méthode
retenue est celle qui fait intervenir les fonctions de Green dans un environnement conducteur
Les conditions sont les suivantes :
• lasymétrie est de révolution cylindrique
• il s'agit d'une charge ponctuelle
• les effets de bords de l'électrode sont écartés car l'électrode est
supposée d'épaisseur infiniment fine.
• lecylindre estsupposé aupotentiel zéro
• la particuleq est centrée
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La répartition des lignes du champ électrique change avec la vitesse d'une particule[56] Les deux figures suivantes représentent la distribution de charges superficielles en
fonction de lasection d'une électrode pour une particule chargée immobile et en mouvement.
La particule supposée ponctuelle est sur l'axe de symétrie et considérée, pour la
représentation, centrée par rapport àla longueur de l'électrode.




Champ électrique d'une charge en mouvement dans une électrode
cylindrique
l lalargeur spatiale de ladistribution pour une particule en mouvement
/' la largeur spatiale de la distribution de la charge pour une particule immobile
Dans la littérature [57,58], les théories prévoient l«V si la valeur de yaugmente.
Dans l'espace temporel et pour une longueur d'électrode Lconstante, la charge induite par
une charge ponctuelle sur l'électrode possède donc une forme différente selon y.
Calculons la charge totale induite par une particule supposée ponctuelle sur une
électrode cylindrique finie de longueur Let observons l'effet du /qui peut atteindre dans L3
aumaximum 1.11 (fréquence faisceau = 14 MHz).
L'influence d'une charge ponctuelle au point Pfl sur un cylindre au potentiel zéro est
définie dans la littérature [51] par le potentiel V. Le point P0 est supposé sur l'axe de
symétrie. Le potentiel défini par la fonction de Green, G(P,P0), pour un cylindre de rayon d,
en électrostatique, s'écrit :
-65-





avec q :charge de la particule
JO QtJj fonction deBessel du 1eret 2ème ordre
pn : racine rT" de lafonction de Bessel Jo
d'après, l'équation 111-10, le champ électrique suivant :
Er(r,z) = -
ôr
Ez(r,z) = -— =-
dz 2nd2sl













dz 2nd2s, -2>xp(X , , ,rf jx\Pn)-) .,, vz<z0 r///-7«s;
Ala surface dun tube de rayon r=d, Ez(d,z)=0 car J0(pny=0. Il ne reste que le champ
électrique radial perpendiculaire à la surface de la sonde ou colinéaire à la normale de la




D'après l'équation III-ll, en symétrie cylindrique, la charge déposée sur une électrode
de longueur Lpar une particule s'écrit alors :




Selon lesigne dez-vt, 3 cas se présentent :
1- vt<-L/2 =>z>vt
&® =-ql-~7—^(^).2.shr-^-L














La difficulté de ce calcul réside dans la limite supérieure de la sommation qui est en
théorie infinie. Cette dernière est fixée à N suffisamment grand pour que le résultat n'évolue
pratiquement plus. La précision finale du résultat relève du N choisi. En général, la valeur
N=10000 permet uneprécision de 0.5%.
Le y le plus grand au GANIL est atteint en sortie du deuxième cyclotron pour une
fréquence de 14MHz correspondant ainsi àun y=l.ll. Le rôle de ysur la charge normalisée
induite est représenté sur la figure suivante. On fixe volontairement y à 1qui correspond à
l'état statique du calcul.
Figure 111-14 :Influence de ysur la charge normalisée dans L3 à 14 MHz
Il s'agit du calcul pour une particule ponctuelle. Si l'onétend cecalcul à un paquet en
considérant un ensemble de particules ponctuelles distribuées selon une densité de charge p,
l'effet du y devrait être le même.
La différence d'aire entre les deux fonctions est très inférieure à 1% pour les vitesses
maximadu GANIL. A fortiori, il en est de même pourles vitesses inférieures.
Dans la mesure où l'on choisit d'extraire la surface de l'impulsion (voir § ÏÏI.2.5),
l'analysepeut donc être quasistatique.
IIL1.3.3. Capteur non interceptif
La puissance transmise moyenne est la plus élevée pour les plus petites vitesses des
particules c'est àdire dans Ll où la sensibilité est la plus élevée. Pour un faisceau THI avec
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une intensité de 70uA, la puissance transmise moyenne après le préamplificateur haute
impédance1 est déduite d'une manière simple.
Considérons la puissance d'une sinusoïde de tension crête crête, Vcr§te, qui est une
approximation de lapuissance de sortie d'une sonde active de tension crête crête Vm*t*
sous 50Q, P=Vejy2/50
'avec Veff^Vcrête/2-h
vcrête est la tension crête crête de la sonde active déduite àpartir des simulations pour
une intensité de luA dans Ll (figure 111-13)
Pour 7=70uA, nous avons Fcr^e=4.5mVx70=315mV
La puissance moyenne s'élève doncau maximumà 250uW.
La puissance du faisceau dans Ll en mode THI est -100W. La puissance transmise est
donc négligeable devant la puissance réelle du faisceau. Le capteur aun influence négligeable
surle faisceau : il est donc noninterceptif.




III.2. RECHERCHE D'UNE SOLUTION OPTIMALE DE TRAITEMENT DU
SIGNAL ET CHOIX
III.2.1.EXTRACTION D'UNE HARMONIQUE
Pour les même raisons que pour le transformateur d'intensité, un traitement possible
pour rejeter le bruit synchrone essentiellement présent sur le fondamental est de détecter
l'harmonique 2 de la tension de sortie de la sonde.
A l'aide des valeurs numériques des tensions, on extrait plusieurs équations
mathématiques obtenues avec différentes valeurs de Aç>. L'amplitude de l'harmonique 2 est
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Figure ÎII-15 : Harmonique 2 du signal enfonction de l'extension enphase aupied Aç>,
ï=lpA,F=10MHz
Pour une intensité moyenne constante de luA, une augmentation de l'extension en
phase au pied d'un facteur 2 induit une erreur de la valeur de rharmonique 2 du signal
supérieure à 2% pour une fréquence de 10MHz.
III.2.2.EXTRACTION DE L'AMPLITUDE CRÊTE CRÊTE
L'amplitude crête crête de la tension de sortie de la sonde en fonction de l'extension en
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Figure111-16 : Amplitude crête crête dusignal enfonction de l'extension enphase aupied
Aç, ï=lpA,F=10MHz
Pour une intensité moyenne constante de luA, une augmentation de l'extension en
phase au pied d'un facteur 2 induit une erreur de l'amplitude crête crête du signal supérieure à
10% pour une fréquence de 10MHz.
III.2.3.EXTRACTION DE L'AIRE


















Figure III-17 : Tension moyenne du signalenfonction de l'extension enphase aupied Aç,
\=lpA,F=10MHz
La tension moyenne et à fortiori l'aire, est indépendante des variations du A(p mais,
contrairement au FCT, elle est fonction de la longueur spatiale des paquets donc de
1Latension moyenne du signal provenant des électrodes est nulle (effet capacitif) mais, ici, il s'agit de
la tensionmoyenne du signal de base nulle calculée et présentée au §111.1.3.2
- 70 -
l'emplacement de la sonde dans l'accélérateur. De plus, pour une ligne donnée, l'aire dépend
de la vitesse doncde la fréquence (figure III-11).
III.2.4.ANALYSE
Dans le but d'obtenir une précision inférieure à 1%, il semblerait qu'une détection
sensible àl'aire de l'impulsion soit adéquate car elle est indépendante de l'extension en phase
qui peut, dans certain cas, accroître de plus de 10° \ Autrement dit, la dispersion de vitesse
d'un paquet n'a pas d'effet sur la tension moyenne du signal rehaussé. Cependant, l'aire n'est
pas fonction seulement de l'intensité moyenne, elle est aussi dépendante de la longueur
physique des paquets et de la vitesse des particules. La conséquence directe de cette analyse
est lanécessité d'étalonner l'aire pour toutes les vitesses des ions et dans chaque section de
l'accélérateur.
1Ce peut être le cas sans les regroupeurs ou lorsque l'accélérateur est déréglé pendant les études
machine ou dans Ll ...
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III.3. VALIDATION EN LIGNE
III.3.1.CONDITIONS D'EXPÉRIENCE
III.3.1.1. Dispositifmécanique
Afin que le phénomène d'influence électrostatique est lieu, il est nécessaire d'insérer la
sonde dans la chambre àvide. Cette sonde est un cylindre en cuivre d'épaisseur 1mm qui ne
perturbe pas le vide de la chambre. On vient extraire le signal à l'aide d'un conducteur















Figure 111-18 : Schéma d'une sonde capacitive dans la chambre à vide
en
Sensibles aux champs électriques, les sondes sont perturbées par les parasites HF. Ce
bruit HF est limité de lamême manière que dans le cadre des transformateurs d'intensités : la
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chambre à vide forme un écran électromagnétique dont l'efficacité est décrite au chapitre
précédent. De lamême façon, compte tenu de la longueur des câbles, l'efficacité du blindage
est diminuée.
Ce dispositif est réparti dans toutes les lignes de transfert Ll, L2 et L3. Il existe ainsi
un ensemble de sondes qui délivrent des signaux de sortie différents selon l'extension en
phase, la vitesseet la longueur spatiale despaquets.
III.3.1.2. Étalonnage
Il n'existe pas de moyen absolu de calibrage d'une électrode capacitive à l'aide d'un
conducteur. Dans ce dernier, l'information est véhiculée à la vitesse de la lumière soit un y
infini. Le phénomène observé est donc électromagnétique et non électrostatique (j=l.l\ à la
vitesse maximum du GANIL). De plus, la charge totale d'un conducteur est nulle et par
conséquent, il n'y apas d'influence électrostatique sur une électrode cylindrique. Il n'est donc
pas possible de simuler le faisceau puisé par un fil conducteur parcouru par un courant HF
d'intensité connue.
L'étalonnage n'est réalisable qu'en ligne à l'aide d'un autre dispositif de mesure
d'intensité (exemple : les coupelles de Faraday). L'outil de calibrage doit si possible être à
proximité de lasonde pour éviter toute perte d'intensité entre les deux diagnostics. Toutefois,
il est nécessaire devérifier queceux-ci ne se perturbent pas mutuellement.
Laprécision de la mesure d'intensité par une sonde capacitive dépend de la précision
de l'outil de calibrage, de sonacquisition et de l'acquisition de l'électrode.
1113.1.3. Expérimentation
Les caractéristiques du signal issu des sondes sont analysées dans les lignes Ll, L2,
L3. Puisqu'il s'agit de sondes actives, lesignal de sortie de lasonde est amplifié à l'aide d'un
préamplificateur haute impédance. Ce dernier est constitué d'un étage adaptateur d'impédance
HF d'impédance d'entrée 15kQ parallèle à 2.7pF et d'une amplification HF adaptée 50Q.
Dans les calculs de tension, la capacité d'entrée du préamplificateur a été négligée pour une
meilleure lisibilitédu raisonnement. On induit, par cet approximation, une erreur de 12%. De
plus, lafonction de transfert du préamplificateur, que l'onne cherche pas à déterminer, risque
d'être plus complexe que l'équation III-7. Toutes ces contraintes rendent difficiles la mesure
absolue par le calcul. Dans l'expérimentation, on cherchera à valider grossièrement la
sensibilité en aire des sondes. Le calibrage par un outil précis tel que la coupelle de Faraday
devrait permettre de prendre en compte tous les problèmes liés à la sonde et sa chaîne
d'acquisition.
Pour la mesure de sensibilité, l'intensité moyenne du faisceau est lue à proximité des
sondes à l'aide de transformateurs d'intensité BF décrits dans le chapitre I ou de coupelle de
Faraday décrites au chapitre V. Pour connaître l'aire de l'impulsion en pratique, la tension
échantillonnée est enregistrée à l'aide d'un oscilloscope numérique et rehaussée
V





111.3.2.1. Problèmes rencontrés lors de la mesure
Une oscillation perturbatrice déclenchée par le préamplificateur haute impédance1 gène
la lecture du signal de sortie. En filtrant le signal par un filtre passe bas adapté 50Q de
fréquence de coupure/c=200MHz, nous rejetons laperturbation HF.
Il demeure un bruit synchrone sur le fondamental qui a un niveau différent selon
l'emplacement de la sonde dans l'accélérateur. Par exemple, si les équipements sont réglés
pour unfaisceau d'86K, leniveau debruit est de -66dBm dans Ll, -61dBm dans L2 et -71dBm
dans L3.
111.3.2.2. Signaux issus des sondes de Ll, L2 et L3
Voici quelques exemples de signaux de sondes capacitives pour un faisceau d'86K à
11MHz avec un préamplificateur haute impédance de gain 16.5dB. Si l'on compare aux
signaux théoriques, il est possible de remarquer les mêmes formes d'impulsions selon la
vitesse des ions. Puisque la structure de l'intensité instantanée du faisceau n'est pas connue
réellement, il est difficile de confronter les amplitudes théorique etpratique des impulsions.
Figure 111-19 :Signal d'une sonde placée dans Llavec unfaisceau d'intensité 4.54pA










Figure 111-20 :Signal d'une sonde placée dans L2 avec unfaisceau d'intensité 1.85pA
Figure 111-21 :Signal d'une sonde placée dans L3 avec unfaisceau d'intensité 1.54pA
Comme le prévoit la théorie, la forme du signal est dépendante de la longueur spatiale
du paquet. Dans L3 pour une longueur de paquet grande par rapport à celle de la sonde,
l'impulsion est la plus étroite et est représentative de l'intensité instantanée.;
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Tableau III-l :Sensibilités de plusieurs sondes enfonction de l'emplacement et de la
fréquence.
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Le tableau ci dessus représente des sensibilités de sondes J en fonction de la
faisceau., , . j
vitesse des ions et de la longueur spatiale des paquets. Les différences entre la pratique et la
théorie sont prévues pour les raisons déjà citées précédemment (voir §III3 13)
pfll^^ett!-eXPé^entati°n COnfirme qUe leS SOndes caPacitives doivent être calibrées à1aide d un dispositif autonome de précision répondant aux spécifications
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III.4. CONCLUSION
Les sondes capacitives actives sont des dispositifs qui permettent de mesurer
l'intensité moyenne du faisceau.
Dans les conditions de vitesse du GANIL, le raisonnement peut être statique. Les
calculs numériques entrepris ont révélé que la mesure de l'aire de l'impulsion issue des
sondes capacitives permet d'être indépendante de l'évolution de l'extension en phase.
Autrement dit, si l'on choisit un traitement du signal sensible à l'aire, la dispersion de vitesse
des paquets dans une ligne donnée n'a pas d'influence sur la mesure. Nous avons vu que le
rapp0rt _V est fonction non seulement de la longueur physique des paquets mais aussi de
•* faisceau
la vitesse des particules pour un ligne donnée. Un étalonnage en ligne est donc nécessaire
pour chaque fréquence et pour chaque ligne de transfert de l'accélérateur.
La réalisation est simple puisqu'il s'agit de cylindre en cuivre que l'on insère dans la
chambre à videqui fait officedeblindage.
Les tests permettent de vérifier approximativement les calculs et confirment que les
électrodes ont besoin d'être calibrées avec un dispositif de mesure d'intensité externe de
précision inférieure à 1%.
77
IV. CONCEPTION DE LA CHAÎNE DE MESURE
L'interprétation du signal provenant des FCT et des électrodes montre qu'il est
préférable d'extraire l'aire pour mesurer l'intensité du faisceau. Dans ce chapitre, nous
étudions et concevons un traitement qui permet non seulement de répondre à cette exigence
mais aussi de résoudre les problèmesde bruit.
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IV.l. MESURE DE L'INTENSITÉ MOYENNE À L'AIDE D'UNE DÉTECTION
SYNCHRONE
La forme des signaux issus du transformateur d'intensité HF etde lasonde capacitive
Nous avons vu, dans les chapitres précédents que la structure du signal, qu'elle soit
issue du FCT ou de la sonde capacitive, possède les mêmes caractéristiques au niveau :
• de la forme impulsionnelle
• des rapports cycliques (même ordre de grandeur)
• de la fréquence :F e [7, 14MHz]
1 T
• de la moyenne nulle sur une période T: —\V(t).dt =0,V(t) étant la
* 0
tension de sortie du capteur
La figure suivante représente la forme des signaux provenant des capteur HF.
Figure IV-1 : Signal issu du FCT ou de lasonde capacitive.
Le niveau de bruit aléatoire des signaux
Le tableau suivant présente les amplitudes crête crête observées en pratique après deux
étages amplificateurs des signaux etdu bruit aléatoire issus des capteurs HF.
sonde capacitive FCT
Amplitude du bruit ~30mV
~15mV
Amplitude du signal ~50mV
~10mV
Tableau IV-1 : Amplitude crête crête des signaux etdu bruit issus d'une sonde et d'un
FCT dans Ll pour ï~100nA
Avec une intensité moyenne de faisceau de lOOnA, les niveaux d'amplitudes crête
crête des signaux et du bruit sont du même ordre de grandeur. A fortiori, pour des intensités
plus faibles, le signal est noyé dans lebruit aléatoire. Or, les spécifications visent une mesure
de l'intensité de l'ordre de InA. Par conséquent, il est nécessaire de traiter le signal de
manière à réduire l'influence de ce typede bruit sur la mesure.
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Extraction de l'aire de l'impulsion
Quelque soit le type de capteur d'intensité, les analyses des chapitres précédents
permettent de choisir un traitement du signal qui extrait l'aire de l'impulsion de manière à être
indépendant des variations de l'extension en phase des paquets.
Traiter le signal par détection synchrone
La détection synchrone est employée lorsque le signal utile, issu du processus
physique à étudier, est faible et noyé dans le bruit aléatoire. Elle est un traitement qui permet
de réaliser un filtre de largeur très étroite pour réduire l'influence de ce type de bruit. Dans le
paragraphe IV.2.3, nous décrivons l'effet de la détection synchrone sur le bruit ramené à
l'entrée en intensité faisceau.
De plus, compte tenu de la forme du signal issu des capteurs HF, nous démontrons, au
paragraphe IV.2.2, que la détection synchrone est aussi un moyen d'extraire l'aire de
l'impulsion.
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IV.2. ANALYSE DE LA DETECTION SYNCHRONE
IV.2.1.PRINCIPE
Le principe de la détection synchrone [59] peut être schématisé de la manière
suivante :
Phénomène






Figure W-2 : Principe de la détectionsynchrone
La détection synchrone consiste à extraire très sélectivement une série d'harmoniques
du signal HF délivré par le capteur avec une largeur de fenêtre fréquentielle très étroite. Ceci
est possible en multipliant le signal issu du capteur par un signal référence piloté à la même
fréquence que le faisceau. On mesure ensuite la composante continue issue de la
multiplication par filtrage passe bas.
IV.2.2.EXTRACTION DE L'AIRE DE L'IMPULSION PAR DÉTECTION SYNCHRONE
L'objectif de ce paragraphe est de démontrer que l'on extrait la valeur moyenne du
signal impulsionnel et donc l'aire de l'impulsion.
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Figure IV-3 : Schéma du détecteursynchrone.
Soit Vr(t) le signal puisé initial dont la base est nulle c'est à dire que Vr(t) comprend
une composante continue (Figure IV-4).
Soit V(t) la tension de sortie du transformateur d'intensité ou de la sonde capacitive de
valeur moyenne nulle (Figure IV-4).
Soit V, la composante continue de Vr(t) ou encore la valeur moyenne de Vr(t)
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Figure IV-4 : Représentation de Vr(t), V(t) et r(t).
Il vient :
V(t) = Vr(t)-V







avec R(t-nT)=+l si nT<t<nT+ t
R(t-nT)=-l si nT+z<t<(ri+l)T
La forme de ces signaux est schématisée sur la figure suivante.
La composante continue, CC, extraite par filtrage passe bas est donnée par la relation
•» mT t mT / m m \
CC=^- \S(t).dt=-±- \\VrtàZR<t-rtf)-V'£lX(t-nT)
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Supposons que Vr(t)=0 quand nT+r<t<(n+l)T c'est à dire quand r(t)=-\. Autrement
dit, le puise s'inscrit dans une fenêtre positive (r(t)=\)
Alors
i mT. m i
Si mf-4 oo alors m -> oo
d'où
cc=f+j^—^ ctt-p;
car F=— jF,(O^Sf f/F-70)
o
mr-»co
TSi t= — alors CC=V f/F"-i7;
T TSir*-alorsCC=2Ff7--; f7F-72J
Nous venons de démontrer que, si Vr(t)=0 quand r(t)=-\, la détection synchrone
permet de mesurer la valeur moyenne de Vr(t) donc d'extraire l'aire de l'impulsion provenant
des capteurs HF.
IV.2.3.RÉDUCTION DEL'INFLUENCE DU BRUIT ALÉATOIRE PAR DÉTECTION SYNCHRONE.
IV.2.3.1. Analyse de la détection synchrone dans le domaine fréquentiel
Seules les fréquences positives sontprises en compte dans ce paragraphe.
Soit V(t), le signal provenant du capteur d'intensité. Il est périodique donc
décomposable en série de Fourier :
V(t) =^V„.cos(nca0t-On) - (IY-13)
nt\
avec V = 0
Le signal référence, r(t), est une fonction rectangulaire de même fréquence que V(t),
variant entre +1 et -1.
r =T/2 pour simplifier le calcul.
r(t) est décomposable en série de Fourier :
K0 =-£ ^-cos((2^+l)»00 (W-14)
n% 2p + l
On rappelle que Vr(t) doit être nulle si r(t)=-\ c'est à dire que l'impulsion doit être







Figure W-5 : Représentation du signalprovenant du capteur et de l'oscillateur local
La phase de r(t) est prise nulle car c'est la référence.
En multipliant ces 2 signaux, on obtient la combinaison suivante :
Vit) xr(0 =-SS^-^-cos(«^-<I>n).cos((27? +ï)a>0t) (1Y-15)
V(t)xr(t) =-^^V„.^^.cos((n+2p +l)ù)Qt-OJ+cos((n-2p-l)a>0t-OJ
(IV-16)
La valeur moyenne est extraite par filtrage passe bas de pulsation de coupure (Bc«©0.
Il n'apparaît plus que la composante continue, CC, du produit scalaire V(t) x r(t) pour
n=2p+\. Cette dernière s'écrit :
cc=-Zfirr^icos(-<1)2,+i) (IV-17)
Dans le domaine fréquentiel, la détection synchrone se comporte comme une
translation de fréquences de toutes les harmoniques (impaires si l'on choisit le signal de
référence défini précédemment) sur le continu.
IV.2.3.2. Effet de la détection synchrone sur le bruit aléatoire ramené à l'entrée en
intensité faisceau
En pratique, les signaux de sortie des transformateurs d'intensité ou des sondes
capacitives s'accompagnentde bruit incohérent ou aléatoire[60], N(t).
Vréel(t)=V(t)+N(t) (IV-18)
La résolution d'une mesure dépend de ce type de bruit. C'est généralement un bruit
intrinsèque à l'ensemble capteur - préamplificateur - traitement. Il est lié aux phénomènes de
conduction électrique au niveau microscopique et se présente sous forme de bruit thermique,
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et de bruit de grenaille et de bruit en MF. Aux fréquences de travail du GANIL (entre 7 et
14MHz), seul bruit thermique intervient.




avec k=l .37 10"23 W/Hz : constante de Boltzmann
r=300°K
Soient V(t) le signal utile centré et N(t) un bruit aléatoire supposé blanc sur la bande
passante du signal. Sadensité spectrale symétrique estdonc constante sur le spectre dusignal,
AB, et vaut N^. C'est la densité de bruit à l'entrée de la détection.
Avant tout traitement, la puissance du bruit s'écrit
PNe=AB.Nd2 (1Y-20)
Si l'on considère que le signal de référence et le multiplieur (paragraphe V.l)
n'introduisent pas de bruit supplémentaire, après multiplication par le signal de référence
(signal rectangulaire) et filtrage parun filtre passe-bas idéal de bande BF«co0, la puissance du
bruit ramenée à l'entrée de la chaîne de mesure est donnée par :
PNs=N2d. 4y (-Dpy7tj^2p-¥l 2BF=Nd (4 \—Arctan(î)\n x ) 2BF=N]2BF (W-21)
La résolution exprimée en intensité faisceau se déduit en divisant cette valeur par la
sensibilité du capteur, S.
La détection synchrone transpose le bruit autour des harmoniques (impaires si l'on






Figure IV-6 : Illustration de la translation enfréquence sur le continu, Bp étant la bande
passante dufiltre
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Le niveau de bruit dépend de la bande passante du filtre passe bas et du bruit autour
des fréquences (2p+l)cuo-
Pour décroître cette puissance de bruit, il faut :
• diminuer Nrf : onchoisit des amplificateurs très faibles bruits
• diminuer Bp • le filtre passe basesttrès sélectif
Le temps de réponse de la mesure est fonction de la bande passante du filtre. Un temps
de réponse court (§ 1.1.4) implique une large bande passante. Ceci a pour effet néfaste de
détériorer la résolution. Un compromis doit alors être établi. Nous verrons, dans laréalisation
(§ V.l), que selon l'application, deux bandes passantes sont inclues dans la chaîne de mesure.
Voici quelques exemples de résolutions apportées par la détection synchrone que l'on
peut attendre des dispositifs de mesures d'intensité si l'on considère que la chaîne de mesure
est optimisée (voir §IV.3). On rappelle que l'harmonique fondamental des signaux issus des
capteurs commence entre 7 et 14MHz.
Résolution d'une mesure d'intensité par un FCT
Dans le cas du transformateur d'intensité HF, lebruit provient dupréamplificateur (en
général Na<0.5tNJ^Uz) chargé par le transformateur d'intensité adapté 50Q
(]V50=O.9nVefi/VHz).
FCT préamplificateur
Figure 1Y-7 :Schéma équivalent électrique représentant le FCT, le préamplificateur et les
sources de bruit associées
Le bruit ramené à l'entrée de la chaîne s'écrit :
Nd=^@Na=OJnVJ<Ez
© étant la somme quadratique
en divisant par la sensibilité du transformateur, on obtient un bruit équivalent
faisceau :
Nf= 140pAeff/VHz
Avec un traitement par détection synchrone et une bande passante de filtre Bp =10Hz
par exemple, la résolution, déduite de l'équation IV-21, est de 630 pAeff.
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Résolution d'une mesure d'intensité par une sonde capacitive
Dans le cas d'une sonde capacitive, le bruit dépend essentiellement du
préamplificateur haute impédance. Ce dernier, décrit ultérieurement, possède un bruit ramené
a1entrée de 2.8nVe?A/Hz. Le bruit aléatoire engendré par le capteur est considéré comme nul
En bruit équivalent faisceau, il vient :
dansLl,JV/=6pAefi/-VHz
dansL2,JV/-20pAefiA/Hz
dans L3, Nf= 60pAefi/VHz
On trouve plusieurs résolutions car les sensibilités des sondes dépendent de la
longueur physique despaquets.
Après le traitement par détection synchrone et une bande passante de filtre 5e=10Hz
la résolution déduite de l'équation IV-21 est :
dansLl,iV/^20pAeff
dans L2, Nf= 70pAeff
dansL3,iVf=190pAeff
IV.2.3.3. Conclusion
La résolution d'une mesure d'intensité par les deux types de capteurs HF décrits aux
chapitres précédents est améliorée si un traitement par détection synchrone est utilisé Cette
dernière transpose le faible bruit présent autour des fréquences du faisceau (~10MHz) et ses
harmoniques sur le continu.
Les résolutions répondent aux spécifications si la chaîne de mesure est optimisée et si
la bande passante du traitement est de l'ordre de quelques Hz.
IV.2.4.INFLUENCE DES PARASITES H.F. SYNCHRONES SUR LA MESURE
Le bruit cohérent ou déterministe est un autre type de bruit qui s'ajoute à V(t) Le
capteur est soumis àun environnement perturbé décrit dans les chapitres précédents (cavité
H.F, rayonnement des câbles, perturbations R.F...). Même si toutes les précautions de
blindages, de mise à la terre, de raccordements ont été prises, ils subsistent cependant des
résidus de bruit synchrone à la fréquence dufaisceau.
Vréel=V(t)+B(t) (w_22)
Observons l'influence de ce type de bruit sur la mesure d'intensité par détection
synchrone.
Parmi les bruits déterministes, seul le bruit synchrone à la fréquence du faisceau ou à
ses harmoniques se retrouve dans la composante continue après le filtrage de la détection
synchrone (équation IV-17).
Les systèmes HF induisent un signal parasite de la forme B(t) =£#„cos(nco0t +<pn).
Après multiplication par le signal rectangulaire défini précédemment et"filtrage passe-bas on
obtient : '
2 v-, (-l)'CCréei =-Lj—[(V2p+i cos(-<D2p+1) +B2p+l cos(-<p2p^ )) (W-23)
88-
sans faisceau on a :
2 ^ (-iy
cc =—y





Un bruit synchrone sans faisceau se traduit donc par la présence d'un offset dans la
mesure. Pour éliminer ce type de bruit, deux solutions se présentent selon l'étendue spectrale
du bruit.
Bruit synchrone réduità la fréquence fondamentale
Le bruit synchrone n'est présent que sur la fréquence fondamentale (une seule
composante Bt). Nous pouvons rejeter ce bruit en imposant à la détection un signal de
référence de fréquence supérieur à &o, par exemple 2û#.
Nous avons démontré, au paragraphe IV.2.2, que la détection synchrone n'est
utilisable qu'à condition d'avoir l'impulsion inscrite dans une fenêtre (r(t)=l). Si lafréquence
du signal de référence est double du signal du capteur alors on doit avoir
' Vr(t)=0 VnT+T<t<(n+l)T (Figure IV-8).
T
X<1
Figure IV-8 : Signal de référence à lafréquence double de Vr(t)
L'équation IV-12 devient :
CC=2V(l-y) (IV-25)
Pour obtenir une composante continue différente de zéro, il est nécessaire d'avoir
La largeur temporelle au pied du signal provenant des différents diagnostics HF doit
Tdonc être strictement inférieure à — ou à 180° dans l'espace des phases (360° représentant
une période).
Nous avons vu dans les chapitres précédents que les signaux ont une largeur aupied de
~25ns pour les sondes capacitives et de ~10ns pour les FCT dans Ll pour un paquet
d'extension en phase de 21°. Cette valeur peut être plus élevée et peut atteindre entre 30 et 40°
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pour un paquet dans Ll avant regroupeur. Ceci induit un signal de capteur de largeur
supérieure à 772. En conséquence, il n'est pas possible d'utiliser un tel système.
Le signal de référence est synchronisé sur l'harmonique fondamentale du faisceau
(avec un avariant entre 772 et T). Le bruit synchrone estéliminé comme suit.
Bruit synchronepossédantplusieursharmoniques.
Un autre moyen d'éliminer ce bruit déterministe est la double pesée. Les mesures des
composantes continues avec et sans faisceau sont soustraites.
CCSP =CC- CCP (W-26)
avec
CCsp : composante continue utile ousans parasite
CC: composante continue avec faisceau
CCp : composante continue sans faisceau ou parasite
Le niveau de ce type de bruit, CCp, est fonction notamment du niveau des hautes
tensions des équipements HF (regroupeurs, cavités accélératrices...) qui induisent un signal
parasite synchrone.
Cette double pesée permet d'éliminer la dérive du zéro électrique et la composante
continue parasite. C'est une mesure absolue
Dans le cas d'une mesure relative, si l'on considère que CCp est constant et petit
devant CCSP, pendant lasurveillance de l'accélérateur par exemple, on a :
ACC =A(CCSP+CCP) =ACCSP (W-27)
donc enmesure relative, CCp n'a pasd'influence sur la mesure.
Le temps entre chaque rafraîchissement de valeurs dépend des variations du bruit
déterministe dans le temps. Toutefois, nous pouvons considérer, qu'en pratique, le niveau
resteconstant car les tensions HFsontconstantes pendant la surveillance d'un faisceau.
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IV.3. ÉTUDE D'UNE OPTIMISATION DE LA CHAINE DE MESURE
IV.3.1.PRINCIPE
Pour optimiser une chaîne de mesure, il est nécessaire d'avoir un minimum de bruit
aléatoire en HF et en BF et de veiller à ce que les composants de la chaîne ne saturent pas.
Jusqu'à présent, nous avons toujours supposé que la chaîne était optimisée. Nous ne prenions
en compte que le bruit du capteur et du préamplificateur HF.
Soit une chaîne de composants aunombre n, de gain Gp et de bruits intrinsèques Np.
La représentation de cette chaîne avec un bruit intrinsèque d'entrée Ne est la suivante (tous
ces bruits sont exprimés en valeur efficace par a/Hz).
suit
FigureW-9 -.Représentation d'une chaînede mesure
Le bruit de sortie Ns s'exprime en fonction des différents bruits et des gains comme
(1Y-28)Ns=(Ne®Nl)(G1G2G3...G„)®N2(G2G3...G„)®-®N„Gn
avec ® : la somme quadratique.
JV, N.Ns=(Ne@N1)(GlG2G3...Gn)




N. (N.QNJ N, N.
)
Nr-(GlG2...Gn).S S





Si le gain du premier étage, Gj, est suffisamment grandpour avoir N2<<GiNj, c'est
à dire G]»N2/N] , l'équation IV-30 se simplifiecomme suit :
Nf=- (1Y-31)
Dans ces conditions, la résolution totale de la chaîne de mesure est définie par le bruit
du capteur et du premier étageamplificateur : la chaîne est dite optimisée.
La mesure de l'intensité par des diagnostics sensibles à la structure HF du faisceau met
en œuvre des composants HF (amplificateur, mélangeur, atténuateur..) et BF (amplificateur,
filtre passe bas...). Le bruit BF des amplificateurs est souvent de puissance supérieure
(<100nVeH/VHz autour du continu) au bruit HF (<0.5nVeff/VHz) car il fait intervenir plusieurs
types de bruits intrinsèques (voir §IV.2.3). Avec le même type de raisonnement que
précédemment, si GffF et Gbf regroupent respectivement l'ensemble des gains HF et BF
(figureIV-10) alors la chaîne est optimisée à condition d'avoir un gain total HF,
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Ghf>>Nbf/Nhf> c'est à dire, avec les ordres de grandeur de bruit que nous connaissons
GHF»200=46dB.
Figure IV-10 :Représentation d'une chaîne de mesure en distinguant lapartie HF de la
partie BF
Or, la gamme d'intensité du faisceau est comprise entre InA et 70uA. Le niveau de
signal utile peut, avec un tel gain HF et de fortes intensités (supérieures à quelques uA),
saturer l'étage suivant. Il est donc nécessaire d'adapter les gains de la partie HF et BF
(changement de gain HF et BF, mise enplace d'atténuateur HF...) pour éviter toute saturation
des composants de la chaîne.
Pour lamesure absolue, iln'est pas indispensable de mesurer le nA sur toute lagamme
d'intensité. Un rapport signal sur bruit constant dans toute lachaîne est suffisant. En revanche,
si l'on veut mesurer des pertes ou des petites variations d'intensité (mesure différentielle), une
résolution inférieure à lnAeff est nécessaire.
Dans les paragraphes suivants, nous proposons une optimisation de la chaîne de
mesure des transformateurs d'intensité et des sondes capacitives.
IV.3.2.0PTIMISATION DE LACHAÎNE DE MESURE ETRÉSOLUTION ATTENDUE AVEC UN
TRANSFORMATEUR D'INTENSITÉ
Le tableau suivant présente, en fonction de la gamme d'intensité, une optimisation de
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Figure JV-11 :Schéma d'une optimisation de la chaîne de mesure d'un FCT
IV.3.3.0PTIMISATION DE LA CHAÎNE DE MESURE ET RÉSOLUTION ATTENDUE AVEC UNE
SONDE CAPACITIVE
De la même façon que précédemment, voici une proposition d'optimisation de la


















Tableau IV-3 :Résolution de la chaîne de mesure d'une sonde capacitive enfonction


















Figure 1Y-12 :Schéma d'une optimisation de la chaîne de mesure d'une sonde capacitive
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La sonde capacitive est active. Le préamplificateur haute impédance utilise un
transistor à effet de champ AsGa Hewlett Packard à très bas niveau de bruit (ATF-36077
[61]).
Le transformateur d'intensité HF est adapté 50Q. Le préamplificateur ainsi que la
chaîne d'amplification sont réalisés avec des amplificateurs hybrides faible bruit, adaptés sur
50Q. Cette chaîne est commutable pardes relais pour faire varier le gain parbonds.







fc=0.2 ^ 6 Hz
Figure V-l: Détecteursynchrone
• La fonction multiplication (1) est réalisée par un mélangeur SRA 1H de chez Mini-
Circuits [62]. C'est unmodulateur équilibré constitué d'un anneau de quatre diodes
de caractéristiques aussi voisines que possible et de deux transformateurs. Ce type
de dispositif passif, n'induit pas, théoriquement, de bruit supplémentaire
contrairement à unréel multiplicateur dutype AD834 parexemple [63].
• Le filtre passe bas (2) est un filtre RC classique adapté 50Q en entrée.
L'amplification BF est réalisée par un amplificateur d'instrumentation INA 101 de
chez Burr Brown [64]
L'oscillateur estun générateur de signaux carrés commandé par la fréquence pilote. Sa
phase par rapport aux signaux issus des capteurs est ajustée manuellement à l'aide d'une ligne
à retard HF à câbles commutés par relais.
Pour calibrer la chaîne de mesure, on commute sur un signal puisé rehaussé réalisé par
un générateur de signaux puisés commandé parla fréquence pilote.
V.1.2.CONDITIONS EN LIGNE
Le faisceau est modulé naturellement aupassage dugroupeur oudu premier cyclotron














Deux dispositifs permettent d'étalonner la mesure d'intensité : les transformateurs
d'intensité BF décrits au chapitre I et la coupelle de Faraday dont voici exposé ci-dessous le
principe. Le choix d'un diagnostic dépend de sa proximité par rapport au nouveau système de
lecture.
Contrairement aux transformateurs et aux sondes, la coupelle de Faraday est un
diagnostic d'intensité interceptif.
Les coupelles de Faraday sont constituées d'un cylindre creux en cuivre et sont munies
soit d'une électrode polarisée négativement à quelques centaines de Volts, soit d'un aimant
permanent ou soit les deux pour limiter la perte de charge due à l'émission d'électrons
secondaires. Elles sont souvent refroidies par une circulation d'eau. La mesure indique











Pour mesurer la résolution de la chaîne complète, la composante continue est
enregistrée avec son bruit àl'aide d'un oscilloscope numérique. La puissance de bruit ou sa
valeur efficace est calculée numériquement. Le bruit équivalent faisceau est déduit. Pour
connaître le gain et la sensibilité réels de la chaîne de mesure, nous lisons l'intensité moyenne
du faisceau, relevons la valeur moyenne de la composante continue et établissons le rapport
des deux. Une amplification suffisamment élevée à l'aide de l'amplificateur BF permet de
détecter le bruit qui doit être supérieur au bruit des appareils de mesure. Le tableau smvant
présente des résolutions pour un faisceau d'86K àune fréquence de 11MHz avec des intensités















Tableau V-l: Résolutions en intensité efficace des capteurs d'intensité HF
Ces valeurs sont à comparer à celles calculées pour une chaîne de mesure avec des
intensités comprises entre 1 et 20uA (tableaux IV-2 et IV-3, 2ème ligne, fc=30Hz).
Globalement, les résolutions mesurées sont proches de celles calculées. Les différences
tiennent du fait que les bruits en tensions des amplificateurs BF autour du continu sont mal
connus car les constructeurs ont l'habitude de spécifier cette valeur à 10Hz ou plus. Il
semblerait ici que le bruit de l'amplificateur BF soit inférieur àcelui estimé pour le calcul de
la résolution.
V.2.2.EFFET DES VARIATIONS DE L'EXTENSION EN PHASE D'UN PAQUET SUR LA MESURE
Les spécifications imposent une précision de la mesure à 1%. Le traitement du signal
choisi permet de répondre à cette exigence en théorie. Toutefois, il serait intéressant de
constater l'effet des variations de la forme et de l'extension en phase d'un paquet sur la
mesure expérimentale. Pour réaliser ce test, ilest nécessaire
• de modifier etmesurer ces paramètres à proximité du diagnostic
• d'observer leurs influences sur la mesure
• d'utiliser le même capteur avec la même chaîne de mesure pour éviter toute erreur de
précision due à l'électronique
Ces conditions sont difficilement réunies etrendent lamanipulation délicate.
Dans le cas du FCT qui est situé dans la ligne Ll avant le regroupeur, la tension HF du
cyclotron injecteur CO agit sur l'extension en phase des paquets. Il n'est pas possible de
connaître la valeur de cette dernière car il n'existe pas de moyen de mesurer la forme du
paquet près du capteur. L'intensité peut aussi être modifiée au cours de l'expérience. Par
conséquent, ce sont les variations de Vs/ if, rapport entre la tension de sortie et 1intensité du
faisceau, qui sont observées. L'intensité moyenne est lue par l'intermédiaire dune coupelle de
Faraday.
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réda« nCÏÏfS? r'1"1 ^f^ diZSine dC kV de la tension du C0 aut<™ sa valeur deréglage n ait pas d influence sur le rapport Vs / if.
_ En théorie, le lien entre l'extension en phase pour une intensité donnée et la tension de
sortie est quantifiable alors qu'en pratique, il n'y apas de moyen de vérifie posément
extension en phase. Il est donc difficile de conclure sur l'influence des vSationfde1extension en phase sur la mesure expérimentale. vcnauons oe




Mesure de Mesure d'une Mesure de I
'extension en tension avec une coupelle
phase avec une deFaraday
sonde
capacitive
Figure V-4 :Expérience avec une sonde capacitive
Dans le cas des sondes capacitives placées tout le long de l'accélérateur, il est possiblede modifier et mesurer l'extension en phase àproximité de la sonde capacitive. L'expérience
^Xrt^lXSVT " UtiUSant "V°ie ^ C° ^ ^ ^ faiSCCa' *Z
Sont mesurées :
• l'extension en phase avec une sonde d'extension en phase interceptive
• l'intensité moyenne avec une coupelle de Faraday
• latension Vs avec une sonde capacitive.
Un éplucheur1 est inséré entre la sonde capacitive et la coupelle de Faraday Pour que
les mesures ne soient pas erronées, il est nécessaire d'utiliser l'éplucheur sans cible puis de
vérifier que le diamètre moyen des paquets soit inférieur àcelui du diaphragme.
Pour agir de manière significative sur la longueur en phase d'un paquet, la tension HFdu regroupeur RI est déréglée de quelques dizaines de kV ce qui correspond àdes dation!
del'extension en phase d'au moins 30°. vdnauons
lt2lSîTent Sett àCh3nger 1>état de Charge d6S iom-IJ est constitué d'm diaphragme et d'traversée par les ions. une cible
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Pour différentes valeurs d'extension en phase, les variations du rapport Vs / if sont
inférieures à1%. Si l'on considère que cette barre d'erreur peut être due au bruit aléatoire des
différentes mesures, on peut en déduire que ce type de mesure est indépendant de l'extension




La sonde capacitive présente l'avantage d'être un svstème tr*« «,«,«1* a, •
1intense cto faisceau est variable eu fonction de l'endroit et la fréquence du to«taS
connattre, tl faut avoir une mesure d'intensité externe de rfférence
Pour chaque ligne, il est nécessaire d'avoir une coupeUe de Faraday proche de la
n*. Ce dtsposthf rai, appel àdes mesures de courante pi les cou,XprE'à 1%
isïïtt<zst7sr ^r-'quanafiabie-De^î»«sïEixiiaiwe intensité (<100nAe), 1electromque des coupelles de Faraday refroidies ne nermet ™«de mesurer le nA. Cette solution complique l'initialisation des mZ£%ZZ£^%
mesures de courants par les coupelles de Faraday.
Il semblerait donc que, pour des raisons de précision, la mesure du courant àl'aide deÏÏSwiïT**w permette d'atteindre les objectifs décrits *»5^
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BILAN ET PERSPECTIVES
Cette étude détaillée de deux types de capteur sensibles à la structure haute fréquence
du faisceau a montré qu'il est possible d'utiliser les transformateurs d'intensité (FCT) et les
sondes capacitives pour la mesure d'intensité du faisceau d'ions de GANIL. Pour déterminer
cette intensité à 1%, un traitement qui extrait l'aire du signal impulsionnel délivré par les
capteurs HF a étéchoisi. Il permet d'être indépendant des variations de l'extension enphase et
de la forme des paquets.
Les avantages et inconvénients des deux diagnostics sont
• pour les FCT
La mesure est absolue à condition d'avoir une sortie adaptée 50Q. L'aire de
l'impulsion est proportionnelle à l'intensité moyenne quelque soit l'endroit et la
fréquence. Il n'y a pas besoin d'un calibrage du capteur mais éventuellement une
simple vérification des caractéristiquesdu capteur.
Il n'est pas possible de modifier les caractéristiques du capteur (nombres de tour).
En cas de problème, il est préférable de faire appel au constructeur. Il n'existe pas de
moyen simple en ligne pour vérifier que le capteur fonctionne. Sa miseen oeuvre exige
quelques précautions (besoin de dévier le courant de retour, enceinte sous vide...).
• pour les sondes capacitives
Le système est simple (électrode en cuivre cylindrique). La vérification du bon
fonctionnement du capteur est limitée à sa connexion avec l'électronique. Ces sondes
sont déjà exploitées pour la mesure de phase et existent donc à différents endroits de
l'accélérateur.
Le modèle mathématique de la sonde active (sonde couplée à un préamplificateur
haute impédance) n'est pas connu avec précision. Sa sensibilité est dépendante de la
longueur physique des paquets et de la vitesse. Il faut donc étalonner les mesures à
chaque endroit et à chaque fréquence avec descoupelles de Faraday parexemple.
Quelque soit le capteur choisi, pourextraire l'aire de l'impulsion et pour atteindre une
résolution de lnAeff, la détection synchrone s'avère être le traitement le mieux adapté. En
effet, cette détection permet de réaliser un filtre de largeur très étroite pourréduire l'influence
du bruit aléatoire. Pour éliminer le bruit synchrone qui peut s'étendre sur plusieurs
harmoniques de la fréquence machine, une solution consiste à réaliser une double pesée (avec
et sansfaisceau). Cette dernière élimine la dérive du zéroélectrique.
À ce stade, il est possible d'affirmer que les objectifs visés au début de cette étude
peuvent être atteints quelque soit le type de diagnostic. Les sondes capacitives nécessitent un
étalonnage à l'aide de coupelles deFaraday. Cette méthode remet enquestion laprécision des
coupelles de Faraday. Pour atteindre la précision demandée, il est préférable d'utiliser le
transformateur d'intensité qui mesure le courant en ligne de manière quasi absolue. La
précision de lamesure n'est pas quantifiable car des réflexions HF hors ligne sont observées
etne permettent pas de calibrer le dispositif. Les conditions en ligne sont meilleures.
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Les différents tests entrepris au cours de cette étude ont nécessité des équipements
modulables, interchangeables et parfois coûteux (générateur de fonction, ligne à retard,...). De
plus, les ajustages étaient manuels. L'intégration du diagnostic dans l'accélérateur signifie
qu'il doit être fonctionnel et utilisable simplement en tenant compte des éléments qui sont à
disposition sur l'accélérateur, de lafacilité de mise en oeuvre etdu coût total du dispositif.
Voici présentées quelques perspectives d'évolutions des différents éléments du
diagnostic :
• Le signal de référence pour la détection synchrone était réalisé par un générateur de
fonction carrée. Une ligne à retard réglée manuellement permettait de positionner l'impulsion
dans lafenêtre temporelle. Notons que le déphasage est dû à laphase du faisceau au point de
mesureet au déphasage provoqué par l'électronique.
Plusieurs possibilités existent pour générer etdéphaser correctement ce signal :
- à partir du synthétiseur qui pilote les cavitésaccélératrices.
- à partir du faisceau lui-même mais le déclenchement doit être indépendant duniveau
de l'impulsion.
• Si l'on veut avoir une gamme de mesure comprise entre InA et 70uA, la mise en
œuvre d'une commutation de gain est nécessaire. C'est un point délicat de la chaîne de
mesure car on augmente la probabilité d'avoir des erreurs de gains et de linéarité. De plus, il
faut vérifier l'intensité pour changer de gamme de fonctionnement.
• La mesure sans faisceau pour la double pesée, peut se faire en coupant de manière
cyclique le faisceau ouen utilisant des coupures réalisées pard'autres systèmes.
• Le calibrage en ligne via le diagnostic n'estpas possible avec les capteurs HF. Pour
le FCT, il suffit d'étalonner seulement l'électronique car nous connaissons le coefficient de
proportionnalité constant entre l'aire de l'impulsion de sortie du FCT et l'intensité du
faisceau. Un même signal étalon pour tous les diagnostics HF permet d'avoir une précision
inférieure à 1% de la mesure différentielle entre les diagnostics pour pouvoir connaître les
rendements de l'accélérateur par exemple. Le signal étalon est de forme impulsionnelle et de
fréquence proche de 10MHz etpeut être envoyé à l'entrée du préamplificateur à proximité du
capteur. A chaquechangement de gain,uncalibrage est nécessaire.
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Étude etdéveloppement d'un dispositif non interceptif de mesure d'intensité du faisceau
du GANIL de haute résolution (<lnA) et de haute précision (<1%)
Résumé
La mesure de l'intensité du faisceau du GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions Lourds,
Caen) est un moyen de régler et surveiller l'accélérateur. Tout le long des lignes de transport
du faisceau d'ions, l'intensité est continûment mesurée à l'aide de transformateurs d'intensité
basse fréquence. Bien qu'optimisées, les performances ne sont pas satisfaisantes pour
déterminer avec précision les rendements de l'accélérateur. Une étude préliminaire a permis
de montrer que les seuls capteurs envisageables au GANIL sont des capteurs sensibles au
champ magnétique (transformateur d'intensité) et au champ électrique (sonde capacitive).
L'étude théorique cherchant à connaître la tension de sortie de ces deux types de capteurs en
fonction des caractéristiques du faisceau (intensité, forme, vitesse...) permet de définir un
traitement du signal qui répond aux spécifications visées. Pour chaque dispositif, ces calculs
sont validés expérimentalement. Par ailleurs, le problème d'étalonnage de la mesure en ligne
ou hors ligne a été soulevé. Une optimisation de la chaîne de mesure est présentée en fonction
des spécificités visées. Les différents tests ont permis de dégager les réelles caractéristiques de
la mesure d'intensité et de choisir un dispositif approprié.
Mots clés
Mesures électriques Démodulation
Détection du signal Compatibilité électromagnétique
Study and development of a GANIL beam intensity measurement system with high
resolution (<lnA) and with high accuracy (<1%)
Abstract
The GANIL beam intensity measurement System enables tuning and control of the accelerator
system. AU along the ion beam transport Une, the intensity is measured continuously with low
frequency current transformers. The performance as optimized today is not satisfactory to
precisely détermine the accelerator efficiency on-line. A first study showed that the only
sensors usable at GANIL are sensors sensitive to magnetic field (current transformers) and to
electric field (capacitive probes). The theoretical study searched to predict the output of thèse
types of sensors and enabled to define a signal treatment which corresponds to the
spécifications. For every sensor, this calculation is validated experimentally. Moreover this
study raised the problem of calibration. The différent tests completed allowed a définition of
the real characteristics of the current measurements and a choice of the appropriate system.
